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Einleitung

Die Entwicklung neuer Flugzeugkonzepte beriicksichtigt
zunehmend Triebwerke mit grofler werdendem Neben-
stromverhéltnis. Einhergehend mit dieser Verdnderung
tritt in der Flugzeugkabine ein tonhaltiges Schallspek-
trum im Frequenzbereich unter 1000 Hz auf. Die der-
zeitige Isolierung besteht aus einer Doppelwand, aus
der Flugzeugstruktur sowie der Kabinenwandverkleidung
mit eingebetteten Glaswollpaketen. Sie liefert gute Schal-
lisolationseigenschaften im hoheren Frequenzbereich (ab
1000 Hz).

In der vorliegenden experimentellen Studie werden ver-
schiedene Konzepte untersucht, um herauszufinden in wie
weit diese die Eigenschaften der Glaswolle so verdndern
konnen, dass sie in der Doppelwand im Flugzeug auch
im tieferen Frequenzbereich unter 1000 Hz verbesserte
Schallisolationseigenschaften aufweist.

Porose Absorber, wie Glaswolle oder Schdume, werden
oft zur Schallreduktion verwendet. Ihre Wirkweise ist
aber erst ab einer Frequenz effizient, deren Wellenlénge
im Absorber kleiner als das Vierfache der Absorberdicke
ist [6]. Dementsprechend miissten die Absorber eine grofie
Dicke aufweisen, wenn tiefe Frequenzen absorbiert wer-
den sollen. Platz- und Gewichtsgriinde sind aber meist
ein limitierender Faktor. Deshalb sind in der Vergangen-
heit viele Konzepte entwickelt worden, um tiefere Fre-
quenzen effizient zu absorbieren. Die meisten Loésungen
basieren auf dem Einfiigen von Resonatoren oder Massen
in die pordsen Absorber.

Kidner [2] und Fuller [3] betten Kugeln in Melamin-
harzschaum bzw. in Polyimidschaum ein und betrachten
das Einfligedammmaf bzw. den Absorptionsgrad im Fre-
quenzbereich bis 2 kHz. Lagarrigue [6] und Groby [4] un-
tersuchen den Effekt von Resonatoren aus Aluminium in
Melaminharzschaum und Glaswolle vor der harten Wand
im Frequenzbereich bis 4 kHz bzw. 8 kHz. Sie erhalten
Resonanzen bei ungeféhr 2 kHz und 500 Hz. Doutres [7]
untersucht den Einfluss von Helmholtzresonatoren, die in
Melaminharzschaum eingebettet und auf eine Resonanz-
frequenz von 144 Hz und 383 Hz abgestimmt sind. Boutin
[5] bettet groBe Resonatoren in eine granulare Matrix ein
und erhélt damit Resonanzfrequenzen von 123 Hz und
314 Hz. Shravage [1] untersucht die verédnderten Schallab-
sorptionseigenschaften von Schiumen und Glaswolle vor
der harten Wand im Frequenzbereich bis 1,6 kHz durch
Einfiigen einer undurchléssigen Schicht.
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In der vorliegenden Studie werden die in obiger Litera-
turauswahl dargestellten Schallminderungsmafinahmen,
die in Schdumen gute, zusétzliche Schallreduktionswir-
kungen erzielen, hinsichtlich einer Ubertragbarkeit ihrer
Eigenschaften in einer Flugzeugkabinendoppelwand un-
tersucht, die mit Glaswollpaketen ausgefiillt ist.

Bestimmung der Zielgréflen

Die Schallisolation der Flugzeugkabine gegeniiber dufle-
ren Schallquellen, wie Triebwerken oder Schallanregun-
gen der Flugzeugrumpfstruktur durch die Stromungs-
grenzschicht, wird durch eine Doppelwand mit eingebet-
tetem Absorber erzielt. Die Doppelwand besteht aus der
Primérstruktur, einer durch Spante und Stringer versteif-
ten Aluminiumhaut, und der Kabinenwandverkleidung.
Als Absorber dienen in Folie eingeschweifite Glaswollpa-
kete verschiedener Dichten und Dicken, deren Eigenschaf-
ten in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Tabelle 1: Eigenschaften der Glaswolle

Typ Parameter
Dichte in Dichte Stromungs-
pef in kg/m® | widerstand
in Ns/m*

pink 0,34 5,44 20.000
amber 0,42 6,73 24.000
green 0,6 9,61 31.000
orange 1.0 16,02 62.000

In Abbildung 1 sind vier Schalldimmmafle von Dop-
pelwidnden mit Glaswolle verschiedener Dichten und
Stromungswiderstdnden, die mit Hilfe von Transferma-
trizen berechnet werden, dargestellt. Dabei wird fiir den
Doppelwandaufbau eine Flichenmassen von 5 kg/m? fiir
die Primarstruktur und 1,5 kg/m? fiir die Kabinenwand-
verkleidung sowie ein Wandabstand von 10 cm als feste
Parameter angesetzt. Die Differenz der Schallddmmmafle
zwischen der Glaswolle mit dem héchsten und niedrigsten
Stromungswiderstand ist in Abbildung 1 als ,Delta® an-
gegeben.

Aus Abbildung 1 geht hervor, dass die eingebette-
te Glaswolle als Absorber mit steigendem Stromungs-
widerstand fiir einen abgeschwichten Einbruch des
Schalldammmafes bei der Doppelwandresonanzfrequenz
sorgt. Das Ziel dieser Studie ist es, die verschiedenen
Schallminderungskonzepte aus der oben genannten Lite-
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Abbildung 1: Einfluss des Stromungswiderstands von ver-
schiedenen Glaswolltypen auf das Schalldimmmafl der Dop-
pelwand im Flugzeug. Die schwarze Linie zeigt die Differenz
zwischen der Glaswolle mit dem hochsten und dem niedrig-
sten Stromungswiderstand.

ratur fiir die pinke, relativ leichte Glaswolle mit dem
Stromungswiderstand von 20000 Ns/m* dahingehend zu
untersuchen, ob das berechnete Schalldimmmaf in der
Doppelwand um 3 dB erhoht werden kann. Aus Abbil-
dung 1 wird deutlich, dass erst die Verdreifachung des
Stromungswiderstands und damit einhergehend ungefahr
die Verdreifachung der Dichte fiir eine Erhohung des
Schalldammmafles bei der Doppelwandresonanzirequenz
um 3 dB sorgt.

Abbildung 2 zeigt die im Impedanzrohr mit der 2-
Mikrofon-Methode gemessenen Absorptionsgrade von
den vier verschiedenen Glaswolltypen vor der harten
Wand.

Es ist ersichtlich, dass der Absorptionsgrad mit stei-
gender Frequenz und steigendem Stromungswiderstand
zunimmt. Aus den gemessenen Absorptionsgraden wird
der frequenzabhéngige Soll-Absorptionsgrad (in oran-
ge abgedruckt) abgeleitet. Um eine Erhshung des
Schalldéimmmafles im Frequenzbereich der Doppel-
wandresonanzfrequenz um 3 dB zu erzielen, miissen die
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Abbildung 2: Einfluss des Stromungswiderstands von ver-
schiedenen Glaswolltypen auf den Absorptionsgrad vor der
harten Wand; gemessen im Impedanzrohr. In orange ist die
Soll-Absorptionskurve dargestellt.
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zu untersuchenden Mafinahmen im Frequenzbereich um
die Doppelwandresonanzfrequenz den Absorptionsgrad
der Glaswolle mit dem hoéchsten Stromungswiderstand
von 62000 Ns/m* erreichen. Da der erhshte Absorptions-
grad oberhalb der Doppelwandresonanzfrequenz keinen
merkbaren Einfluss auf das Schallddimmmaf zeigt, ndhert
sich die Soll-Absorptionskurve oberhalb von 500 Hz der
Absorptionskurve von Glaswolle mit dem niedrigsten
Strémungswiderstand von 20000 Ns/m? an.

Experimentelle Studie

Die experimentelle Studie wird mit Glaswolle der Dichte
0,34 pcf, deren Eigenschaften Tabelle 1 zu entnehmen
sind, im Impedanzrohr vor der harten Wand mit der 2-
Mikrofon-Methode durchgefiihrt.

Einbetten von Stahlkugeln

Kidner bettet 10 Stahlkugeln (d = 9mm, m =
8 g) in einen Wiirfel aus Melaminharzschaum mit den
Kantenléingen von 0,05 m ein. Die eingefiigten Stahl-
kugeln iibersteigen das Gewicht des Schaumes um
das 20-fache. Durch das realisierte Feder-Masse-System
erhoht Kidner das im Transmissionsfenster gemesse-
ne Einfiigeddmmmafl zwischen 80 und 160 Hz um bis
zu 10 dB. Fuller bettet 36 Kugeln aus verschiedenen
Materialien in einen Zylinder (Durchmesser 100 mm,
Lénge 100 mm) aus Polyimidschaum und Melaminharz-
schaum. Die eingebetteten Kugeln erhohen das Gewicht
des Schaumes um das 2,5 bis 20-fache. Fuller erhilt
durch das Feder-Masse-System im Polyimidschaum eine
Moglichkeit den Absorptionsgrad bei niedrigen Frequen-
zen zu steigern. Mit steigender Masse der eingebetteten
Kugeln bewegt sich das Maximum des Absorptionsgrades
zu niedrigeren Frequenzen.

Da die in dieser Studie verwendete Glaswolle bedeutend
geringere Riickstellkréifte als die von Fuller und Kidner
verwendeten Schaume besitzt, werden in dieser Studie 7
Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 3/16 Zoll und
einem Gewicht von 0,44 Gramm eingebettet. Der Ein-
fluss der Stahlkugeln auf die Schallabsorptionseigenschaf-
ten der Glaswolle ist in Abbildung 3 zu erkennen.
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Abbildung 3: Einfluss auf den Absorptionsgrad von einge-
betteten Stahlkugeln in 2 Lagen pinke Glaswolle mit der Dich-
te von 5,44 kg/m®.
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Durch das Einfiigen der eingebetteten Massen sinkt der
Absorptionsgrad der Glaswolle. Das bedeutet, dass die
eingebetteten Massen in der Glaswolle nicht zu reso-
nanten Schwingungen angeregt werden kénnen. Vermut-
lich liegen die Riickstellkréifte der verwendeten Glaswolle
nicht in einem sinnvollen Bereich.

Integrieren einer Feder

Um die einzelnen Glaswolllagen in Schallrichtung zu ver-
steifen, wird eine Feder ldngs durch die Glaswolle ge-
dreht. Die Feder besitzt eine Masse von 0,1 Gramm.
Durch die eingedrehte Feder ist kein nennenswerter Un-
terschied im Absorptionsverhalten zu Glaswollproben oh-
ne versteifende Feder zu erkennen.

Einbetten von Helmholtzresonatoren

In Anlehnung an die Untersuchungen von Boutin, Gro-
by und Lagarrigue werden Helmholtzresonatoren in die
Glaswolle eingebettet. Die verwendeten Helmholzresona-
toren sind aus einer Kugel mit einem Durchmesser von
40 mm und einem variablen Hals zur Abstimmung der
Eigenfrequenz aufgebaut.

In Abbildung 4 ist der Einfluss eines Helmholtzresona-
tors mit der Eigenfrequenz von 470 Hz dargestellt. Der
Absorptionsgrad ist ab 200 Hz erhoht. Die Hohe des Ab-
sorptionsgrades und die Lage des Maximums hédngen von
der Einbaurichtung des Helmholtzresonators ab.
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Abbildung 4: Einfluss auf den Absorptionsgrad von einem
eingebetteten Helmholtzresonator zwischen 2 Lagen pinke
Glaswolle mit der Dichte von 5,44 kg/m?.

In Abbildung 5 ist der Einfluss der eingebetteten Helm-
holtzresonatoren auf das Schalldimmmafl der Doppel-
wand abgebildet. Durch das Einbetten eines Helm-
holtzresonators kann das Schalldimmmaf an der Dop-
pelwandresonanzfrequenz um 3 dB erhoht werden.
Deutlich erkennbar ist die breitbandige Erhohung des
Schalldémmmafes zwischen der Doppelwandresonanzfre-
quenz und der Resonanzfrequenz des Helmholtzresona-
tors.

Einbetten von Aluminiumfolie

Shravage [1] erhoht den Absorptionsgrad von Glaswol-
le durch Einfiigen einer undurchléssigen Schicht. Die
von Shravage untersuchte Glaswolle hat eine Dicke von
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Abbildung 5: Einfluss auf das Schalldéimmmaf} der Doppel-
wand von einem eingebetteten Helmholtzresonator zwischen
2 Lagen pinke Glaswolle mit der Dichte von 5,44 kg/ m?.

0,025 m und eine Dichte von 48 kg/m3. Die verwende-
te undurchlassige Schicht ist Aluminiumfolie mit einer
Flichenmasse von 0,055 kg/m?. Die von Shravage ver-
wendetete Glaswolle hat eine 9 mal hohere Dichte als die
Glaswolle, die in dieser Studie untersucht wird. In der
vorliegenden Studie wird Glaswolle mit einer Dicke von
0,058 m und Aluminiumfolie mit einer Flichenmasse von
0,023 kg/m? verwendet. Der Einfluss der eingebetteten
Aluminiumfolie ist in Abbildung 6 zu erkennen.
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Abbildung 6: Einfluss auf den Absorptionsgrad von einge-
betteter Aluminiumfolie zwischen zwei Lagen pinke Glaswolle
mit der Dichte von 5,44 kg/m?®.

Abbildung 6 zeigt, dass die eingebettete Aluminiumfolie
ab 200 Hz mit steigender Frequenz fiir einen Anstieg des
Absorptionsgrads fithrt. Der Absorptionsgrad liegt aber
erst ab 400 Hz iiber der Soll-Absorptionskurve.

Einbetten von Kreisringen und Kreisen
aus Aluminiumfolie

In einer weiteren Versuchsreihe wird der Einfluss von
eingebetteten Kreisringen und Kreisen aus Aluminium-
folie zwischen zwei Lagen Glaswolle untersucht. Die
Flachenmasse bleibt dabei gleich, wahrend sich die von
Aluminiumfolie bedeckte Fldche é&ndert. Die Versuchsrei-
he ist dreigeteilt. Es werden grofie Kreisringe mit einem



AuBlendurchmesser D von 97 mm und variablen Innen-
durchmesser d, kleine Kreisringe mit einem Auflendurch-
messer von 30 und 40 mm und einem Innendurchmesser
von 20 mm sowie Kreise mit einem Durchmesser von 20
bis 40 mm in die Glaswolle eingebettet.

Vermutet wird, dass es durch das Einfiigen der Kreisringe
bzw. Kreise zwischen die beiden Glaswollschichten an den
Kanten der Aluminiumschicht zu lokalen Impedanz- und
Stromungswiderstandsénderungen kommt. In der ersten
Versuchsreihe mit den groflen Kreisringen wird die Léange
der Kanten durch die unterschiedlichen Innendurchmes-
ser variiert. In der zweiten Versuchsreihe mit den kleinen
Kreisringen wird eine zweite Kante fiir potenzielle loka-
le Impedanz- und Stromungswiderstandsédnderung hinzu-
gefligt.

Abbildung 7 zeigt den Einfluss der groflen Kreisringe auf
den Absorptionsgrad. Die Referenz stellt den Absorpti-
onsgrad von Glaswolle ohne Kreisring dar. Ersichtlich ist,
dass der Absorptionsgrad mit steigendem Umfang des In-
nenkreises ab etwa 200 Hz steigt und ab etwa 400 Hz iiber
der Soll-Absorptionskurve liegt.
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Abbildung 7: Einfluss von eingebetteten Kreisringen mit
D = 97 mm aus Aluminiumfolie zwischen zwei Lagen pinke
Glaswolle mit der Dichte von 5,44 kg/m?.

Der Einfluss der kleinen Kreisringe bzw. der Kreise auf
den Absorptionsgrad ist geringer, es ist allerdings eben-
falls eine Steigerung des Absorptionsgrad mit steigender
Umfangslange ab etwa 200 Hz festzustellen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Studie wurde untersucht, inwieweit eine dem
Stand der Technik entsprechende Kabinendoppelwand ei-
nes Passagierflugzeuges bestehend aus Rumpfstruktur,
Glaswolle und Kabinenwandverkleidung sich durch Ein-
betten zusitzlicher Schallminderungsmafinahmen in die
Glaswolle insbesondere im tieferen Frequenzbereich aku-
stisch verbessern lédsst. Fiir die Studien wurde dabei eine
im Flugzeugbau iibliche Glaswolle mit einer Dichte von
5,44 kg/m? als Referenz eingesetzt. Die Absorptionsei-
genschaften der in die Glaswolle eingebetteten Schallmin-
derungsmafinahmen wurden mit einem Impedanzrohr ge-
messen. Das daraus resultierende Schalldimmmafl der
modifizierten Doppelwand wurde mit Hilfe von Trans-
fermatrizen berechnet. Im Vergleich mit einer als Ziel
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festgelegten Schalldimmmaferhthung von 3 dB, die sich
auch durch Glaswolle mit der dreifachen Dichte erreichen
lésst, ergibt sich: Eine eingedrehte Feder in die Glaswolle
zeigte keine Verbesserung des Absorptionsspektrums. In
die Glaswolle eingebettete Massen konnten das Absorp-
tionsspektrum der Glaswolle nicht erhohen. Zwischen die
Glaswollpakete gelegte Aluminiumfolie und Kreisringe
aus Aluminiumfolie sorgten ab 200 Hz mit steigender
Frequenz fiir eine Steigerung des Absorptionsgrads. Das
grofite Potential der hier vorgestellten Konzepte zeigte
das Einbetten von Helmholtzresonatoren. Durch Variati-
on des Verhiltnisses von Halsldnge zu Volumen koénnen
die Helmholtzresonatoren auf bestimmte Frequenzen ab-
gestimmt werden. Fiir den Einsatz in der Luftfahrt bleibt
die Aufgabe einer geeigneten Materialauswahl bestehen,

sodass das Zusatzgewicht der Resonatoren reduziert wer-
den kann.
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