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Einleitung

Fiir die Zukunft des Luftverkehrs sind energieeffiziente
Antriebe von sehr grofler Bedeutung. Neben dem Getrie-
be Turbo-Fan ist eine Lésung mit einer deutlichen Verrin-
gerung des Kerosinverbrauchs der gegenléufige Propeller
(CROR!) wie in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Beispiel eines gegenlidufigen Propellers [1]

Propeller erzeugen starke Druckschwankungen an der
Flugzeugauflenhaut hauptsichlich in der Propellerebene
und bei der Blattfolgefrequenz. Diese liegt bei ca. 100
Hz, daher kann die Innenldrmprognose mit Hilfe der Me-
thode der Finiten Elemente (FE) durchgefiihrt werden.
Durch den Einsatz von gegenlaufigen Propellern wird die
ohnehin hohe Effizienz weiter gesteigert und die Flug-
geschwindigkeiten konnen deutlich erhoht werden. Auf-
grund der Interaktion &ndert sich das Spektrum und die
Richtcharakteristik und es treten dann deutlich stérkere,
hoéher harmonische Anteile auf. Im Falle unterschiedlicher
Blattzahlen oder Drehzahl noch zusétzlich Mischfrequen-
zen. Diese liegen in Bereichen, in denen eine reine FEM
zur Prognose des Innenldrms unmoglich ist. Das heifit,
das auch hier statistische Verfahren zum FEinsatz kom-
men. Wenn dabei noch einige Subsysteme eine geringe
dynamische Komplexitdt haben, miissen hybride Verfah-
ren eingesetzt werden.
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Abbildung 2: Leistungsspektrum des CROR
Vorwiértsrichtung, Propellerebene und Riickwirtsrichtung [2]

Hybride Theorie

Die hybride SEA/FEM Theorie wird im Detail in [3] be-
schrieben. Der Kern der Theorie besagt, dass die Bewe-
gungsgleichungen der deterministischen Subsysteme mit
den diffusen Schallfeldern der statistischen Subsystem
iiber die Strahlungssteifigkeit des Freifeldes verkniipft
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sind. Das bedeutet die statistischen Subsysteme fiigen zur
deterministischen Steifigkeitsmatrix Dq eine Stahlungs-
steifigkeitsmatrix D((jr;;) fir jedes m-te SEA-Subsystem
hinzu.

Diot =Da+ Y D (1)
m

Zusétzlich zu den deterministischen Lasten wirkt eine
weitere Kraft auf die Grenzen zwischen FE- und SEA-
Subsystemen, die durch die Reflexion der Diffusfeldes an
den Grenzen zu den FE-Systemen verursacht wird. Auch
diese Last f,ey ist liber die Strahlungssteifigkeit mit dem
FE System verkniipft. Dieser Sachverhalt ist schematisch
in Abbildung 3 dargestellt. Die Bewegungsgleichung in
diskreter Form mit den Verschiebungen q lautet dann:

Diotq = f + Y {5V (2)
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Stochastistische Lasten werden durch die Kreuzkorrela-
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Abbildung 3: Prinzip der hybriden Modellierung

tion iiber ein Ensemble von Repréisentanten des unter-
suchten Systems angegeben werden:

<Sqq> = <qu> = D;;% (Sﬁt + Z <S)Tf?vm > Di;)f (3)

Alle Verschiebungen sind abhéingig von deterministischen
und stochastischen Lasten sowie der totalen Steifigkeits-
matrix. In dieser stecken sowohl die Steifigkeitsmatrix der
deterministischen Systeme als auch die Kontaktsteifigkei-
ten der statistischen Systeme. Das bedeutet aber, dass
die die stochastischen Systeme von Anfang an durch ihre
Strahlungssteifigkeit mit beriicksichtigt werden miissen
und eine reine FEM fiir die Anregung nicht ausreicht.

Des stochastische Anteil wird durch die Leistungsbilanz
iiber jedes Subsystem behandelt:

= P+ P

P(m)

in,dir

+ (4)

Fiir die Berticksichtigung der tonalen Anregung wird die
Eingangsleistung dabei genauer betrachtet:
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Auch hier ist wieder die Abhéngigkeit von der totalen
Steifigkeitsmatrix zu erkennen.

Die hybride Theorie gilt in jedem Koordinatensystem,
also auch in der massenormierten Basis der Eigenmoden
®,,, gekennzeichnet durch einen Uberstrich ':

PEM®P, = 6pun PRK®, = w2 0mn q =89 (6)

Die Steifigkeitsmatrizen (1) in modalen Koordinarten
lauten:

Diy = Dy+y Di Dyl
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Leider entkoppelt die Strahlungsmarix nicht in der mo-
dalen Basis, so dass in der folgenden Gleichung D/; die
einzige diagonale Matrix ist und dass die Diagonalisie-
rung fiir die hybride Theorien nicht funktioniert. Daher
wird meistens in erster Ndherung die Querkopplung der
Moden vernachlissigt [5]. Gleichung (2) wird ebenfalls in
die modale Basis transformiert und schreibt sich damit
als:

Djyd = ®"f+% @M fi) (8)
Ein hybrides Werkzeug zur Innenschallvorhersage muss
somit (1.) den modale Abstrahlgrad und (2.) die modalen
Anregung berechnen. Insbesondere die zweite Aufgabe ist
sehr rechenintensiv fiir Flachenkopplungen.

Simulation

In einem ersten Ansatz wurde erwartet, dass die stei-
fe und bedruckte Primérstruktur eine deutlich geringere
Modendichte hat, als die Fluid Kavitéten. Dies hétte eine
Strategie nahegelegt wie in [4] beschrieben.

Es wurde ein FE-Modell fiir die zukiinftige Kurzstrecken-
flugzeuge (A30x) und ein generisches Modell zur Validie-
rung und Werkzeugentwicklung, welches keinen schutz-
rechtlichen Auflagen unterliegt, untersucht. In beiden
Fallen werden die Sektionen 18 und 19 modelliert, das
sind die Bereiche hinter dem Fliigelkasten. In Abbildung
4 sind die Moden pro Band fiir die Luftvolumina des
Passagierraumes (PAX), des Unterbodenbereichs (CAR-
GO) und der Heckbereichs (Section 19) darstellt. Die obi-
ge Strategie aus [4] geht somit nicht auf. Die Ursache-
dafiir sind sehr viele lokale Moden aufgrund des spezi-
fischen Designs der Primérstruktur. Diese miissen elimi-
niert werden, damit die Anwendung hybrider Verfahren
Sinn macht. Sollte dies nicht moglich sein, schliefit sich
an die rein deterministische FEM direkt die SEA an.

Dieses Modell (Abbildung 5) ist um den Faktor 2 verklei-
nert aber an die reale Struktur angelehnt. Hier liegen die
Modendichten in einem akzeptablen Bereich, damit sind
hybride Berechnungen innerhalb 1-2 Stunden méglich. In
Abbildung 6 ist das Ergebnis fiir eine Kraftanregung in
Sektion 19 dargestellt.

Fazit

Die Theorie der hybriden SEA/FEM-Modellierung er-
laubt eine Modellierung der Propelleranregung. Die Ge-

906

structurs
] —e —PaAX cavity
i R CARGO cavity |
— - 519 cavity ]

FeiHz

Abbildung 4: Moden im Band der Subsysteme

Abbildung 5: Generisches hybrides Modell

genwirtig Implementierung ist fiir reale Systeme zu inef-
fizient um einen Gewinn bezogen auf die reine FEM zu
erreichen. Dies liegt zum einen an der aufwéndigen Be-
rechnung der Abstrahlsteifigkeit und zum anderen an der
modalen Basis der Primérstruktur. Beide Punkte werde
an einem internen Berechnungswerkzeug verbessert um
eine Praxisanwendung zu ermoglichen. Zusétzlich miissen
dynamische Flichenlasten implementiert werde.
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Abbildung 6: Innenschallpegel fiir das generische Modell



