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KABINENAKUSTIK IN DER LUFTFAHRTFORSCHUNG
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Zusammenfassung
Ein wichtiger Bestandteil des akustischen Entwurfs von Verkehrsflugzeugen ist die Kabinenakustik. Die
Schwerpunktsetzung der Forschung im Bereich Kabinenakustik orientiert sich dabei an der strategischen
Ausrichtung der Airbus Konzernforschung. In diesem Zusammenhang stehen den Akustikingenieuren Her-
ausforderungen wie neue Antriebssysteme, Kostendruck in der Herstellung, kundenspezifische Anforderun-
gen und kirzere Entwicklungszyklen entgegen. Vor allem die Aussicht auf neue Antriebssystem wie sog.
Ultra High Bypass Ratio (UHBR) Fans, neuartige Propellerantriebe, Hybridisierung oder verteilte Antriebssys-
teme erfordern eine besondere Betrachtung um den derzeitigen Komfort zukinftig absichern zu kénnen.
Daher ist im Rahmen von Luftfahrtforschungsprojekten in einen Akustikdemonstrator investiert worden, der
einerseits die Validierung von Simulationsmodellen erlaubt, aber auch die Reduktion der Anzahl von Flug-
tests fir Themen der Kabinenakustik erméglicht. Beide Fragestellungen sind wesentliche Bestandteile, um
unter anderem eine Verkurzung der Produktentwicklungszeiten zu unterstutzen. Zukdinftig ist in Zusammen-
arbeit mit dem DLR geplant eine automatisierte Vernetzung der akustischen Berechnungstools mit den Sys-
temen von Designern, Konstrukteuren und Statikern aufzubauen.
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1. EINLEITUNG

Der Passagierkomfort in Flugzeugen wird zunehmend
auch von der Qualitdt der akustischen Wahrnehmung
gepragt. Die Erwartungen an zukunftige Neuentwicklun-
gen werden immer starker von sozialen Aspekten und
dem Vergleich mit konkurrierenden Transportmitteln wie
Hochgeschwindigkeitsztigen getrieben.

Die Reduktion von den Passagier stérenden Einflissen ist
jedoch haufig mit gewichtsintensiven MaRnahmen ver-
bunden. Im Sinne der Okoeffizienz ergibt sich somit das
Ziel mit mdglichst niedrigem Gewicht von Gegenmal3-
nahmen eine moéglichst hohe akustische Wirksamkeit zu
erlangen. Fir Flugzeugkonfigurationen mit neuartigen
Antriebstechnologien ist davon auszugehen, dass sich die
Kabinengerausche im tieffrequenten Bereich im Vergleich
zu aktuellen Antrieben verdndern werden. Bei diesen
neuen Antrieben sind neben Jet-Antrieben mit sehr ho-
hem Nebenstromverhéltnis auch Trends wie Hybridisie-
rung und Elektrifizierung akustisch zu bewerten. Weiterhin
ist dabei von einer zunehmenden Tonalitédt des Antriebs-
gerduschs auszugehen. Dieses kann durch verkirzte
Triebwerksgondeln und damit einhergehend, hé&heren
Anregungspegeln oder durch zusétzliche Systeme fur die
Elektrifizierung des Antriebs hervorgerufen werden. Die
Aussicht auf eine gednderte Kabinenlarmsignatur steigt.

Ebenfalls kénnen diese neuartigen Antriebe zu wahr-
nehmbaren Vibrationen in der Kabine fihren, die sich
ebenfalls von den heute bekannten Signaturen unter-
scheiden. Einerseits ist es wichtig, die Transferpfade
dieser kunftigen Technologien zu einem frilhen Zeitpunkt
der Entwicklung des Gesamtsflugzeugs bewerten zu kén-
nen, um dann die Integration erforderlicher MaRhahmen
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Gewichtseffizient zu ermdglichen. Andererseits ist auch
die Wahrnehmung dieser neuartigen vibroakustischen
Reize durch den Passagier bislang unklar und kann somit
ein Risiko im Hinblick auf die Akzeptanz darstellen. Wei-
terhin gilt es auch die Anzahl von Testfligen zu minimie-
ren, um mogliche unbekannte neue akustische Signatu-
ren zu analysieren.

Zusatzlich werden durch die Digitalisierung sowohl der
Entwicklungszyklus als auch die Herstellung deutlich
verandert, so dass auf unvorhergesehene Larmprobleme
moglicherweise erst sehr spét reagiert werden kann.

Es besteht daher der Wunsch nach einem akustischen
Gesamtkonzept, das flexibel und auch spater auf ver-
schiedene Gegebenheiten angepasst werden kann, ohne
zuséatzliche Kosten oder Verzdgerungen in der Produktion
Zu erzeugen.

2. HERAUSFORDERUNGEN DER
KABINENAKUSTIK

In diesem Abschnitt wird zundchst der Kontext der sich
andernden Anforderungen und Anspriiche an die Kabi-
nenakustik beleuchtet.

2.1. Evolution des Kabinenlarms in Verkehrs-
flugzeugen

Das Gerausch innerhalb der Flugzeugkabine ist ein Kom-
fortparameter, der bei Uberschreiten eines persénlichen
Schwellwertes direkt zu Unbehagen fuhrt. Das Verkehrs-
flugzeitalter begann mit dem Antrieb durch Propellerma-
schinen wie die Lockheed Super Constellation, die Tu-
polew TU-114 oder den Boeing 377 Stratocruiser in denen
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Passagiere sehr hohen Larmpegeln von 90dB(A) bis zu
105dB(A) ausgesetzt waren. Diese sind in BILD 1 nach [4]
ganz links aufgetragen. Dabei wurden teilweise tausende
Kilogramms flr larmmindernde MalRnahmen verbaut, um
insbesondere den Einfluss der tieffrequenten Téne in der
Kabine abzuschwéchen.

Das Jet-Zeitalter Begann in der Mitte der 50er Jahre mit
der ersten Generation von Turbofan-Antrieben, die eine
Reduktion des Kabinenlarms von etwa 5dB ermdéglichten,
aber insbesondere auch das Kabinenlarmspektrum ver-
anderten. Das durch tieffrequente, tonale Komponenten
gepréagte Spektrum verschob sich zu einem breitbandigen
Spektrum mit ausgepragten Tiefen und Mitten. Gleichzei-
tig wanderte auch der Bereich maximalen Larmeintrags in
die Kabine von einer Larmbeaufschlagung vor dem
Triebwerk zu einem Bereich hinter dem Triebwerk. Flug-
zeuge wie die De Havilland Comet, die Convair CV880,
die Boeing 367, McDonnel Douglas DC-8, die Sud Aviati-
on Caravelle und die Tupolew TU-104 beeindruckten die
Passagiere damals mit einem neuen Kabinenlarm Stan-
dard bei Pegeln von 85dB(A) bis 90dB(A) in Abhanging-
keit vom Sitzplatz.

Eine Reduktion der Pegel auf 83dB(A) bis 85dB(A) ergab
sich erst mit der zweiten Generation von Jet-Triebwerken
in den 1960ern bei Flugzeugen wie den Boeing 707 und
727 oder der DC-9, wie in BILD 1 mittig dargestellt. Seit
dieser Zeit findet sowohl bei Flugzeug- wie Triebwerks-
herstellern eine stetige Verbesserung der Jet-Triebwerke
z.B. durch hohere Nebenstromverhaltnisse und der
LarmminderungsmalRnahmen statt. So ermdglichen die
neuen Technologien eine deutliche Verbesserung des
Kraftstoffverbrauchs unter Beibehaltung eines niedrigen
Gewichtsniveaus.

Heutzutage stellt sich bei einem Gerduschpegel in der
Flugzeugkabine von etwa 74dB(A) bis 80dB(A) die Frage,
ob eine weitere Larmreduktion sinnvoll oder nétig ist [4].
Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist dabei die Wahrneh-
mung des Kabinenlarms durch Passagiere und Crew.
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BILD 1: Entwicklung des Kabinenldrms in den letzten 80
Jahren [4]

2.2. Allgemeine Lirmsignatur von modernen
Flugzeugkabinen

Allgemein variiert der Kabinenldrm deutlich in Abhangig-
keit vom gewahlten Sitzplatz und dem jeweiligen Flugzu-
stand. Das Geradusch in der Kabine wird dabei von ver-
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schiedensten Larmquellen innerhalb und aufl3erhalb des
Druckrumpfes sowie dem jeweiligen Schalltransmissions-
pfad gepréagt.

Im vorderen Kabinenbereich wird der Gerduscheindruck
bei Reiseflug von breitbandigem Grenzschichtlarm defi-
niert, der durch Druckverwirbelungen auf der Aufienhaut
entsteht. Je héher dabei die Druckgradienten sind, desto
kleiner werden die Wirbel und umso hochfrequenter ist
der entstehende Larm. In Richtung der hinteren Kabine
nimmt die GréRe der Druckwirbel zu und damit verschiebt
sich das Spektrum des so erzeugten Larms zu tieferen
Frequenzen. Zuséatzlich wird bei der heute Ublichen
Triebwerksanordnung unterhalb der Tragflachen der hin-
tere Kabinenbereich auch durch ebenfalls breitbandigen
Triebwerkslarm mit tieffrequentem Schwerpunkt angeregt.
Die wesentlichen Quellen des Triebwerkslarms sind dabei
der Geblasefan, der Abgasstrahl, Druckstéf3e bei Vermi-
schung mit dem Nebenstrom und in geringem Umfang
Gerausche aus den Verdichterstufen. Der aus den Druck-
stolRen resultierende L&rm wird auch als Shock-Cell-L&rm
bezeichnet. Dabei sind Abgasstrahl und Shock-Cell-Larm
nach hinten gerichtet. Lediglich der vordere Fan ist bei
einigen Triebwerken heute manchmal im anfénglichen
Steigflug auch im vorderen Kabinenbereich durch ein
multitonales Gerdausch wahrnehmbar.

Von Bedeutung bei der Untersuchung des L&rmeintrags in
die Kabine ist auch die hohe Fluggeschwindigkeit, die
knapp unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegt. Diese
fuhrt bei Reiseflughéhe zu einer Verkirzung der Wellen-
zahl der anregenden Larmquelle entgegen der Stré-
mungsrichtung und zu einer Verlangerung der Wellenzahl
in Strémungsrichtung. In Verbindung mit dem eher tieffre-
quenten Charakter der anregenden Larmquellen in der
Grenzschicht oder vom Triebwerk ergibt sich im hinteren
Kabinenbereich eine Koinzidenz der Wellenzahl von
Struktur und Anregung.

Zusétzliche Larmquellen befinden sich auch innerhalb des
Flugzeugs und erzeugen einerseits breitbandigen La&rm
wie z.B. das Strémungsgerdusch der Klimaanlage oder
sie weisen andererseits tonale Larmkomponenten auf, die
auf die Rotation von Geblasen, Motoren und Pumpen
zurlickzufihren sind. Insbesondere die tonalen Kompo-
nenten kénnen sich stérend auf den akustischen Ge-
samteindruck der Flugzeugkabine auswirken.

Vereinfacht kann das Frequenzspektrum des Kabinen-
l&rms als Breitbandldrm mit unterschiedlichem Kurvenver-
lauf beziglich Maximalfrequenz und Frequenzanstieg
beschrieben werden [4], wie in BILD 2 gezeigt. In Abhén-
gigkeit von der Position entlang des Kabinengangs kann
man von vorne kommend drei verschiedene Spektren
betrachten: Vorne ein hochfrequentes Maximum mit ei-
nem Plateau zwischen 1kHz und 4kHz, mittenbetontes
Maximum bei 600Hz bis 800Hz und Hinten ein tiefrequen-
tes Spektrum mit Maximalpegeln zwischen 250Hz und
500Hz.
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BILD 2: Vereinfachte Larmsignaturen in der Flugzeugka-
bine [4]

2.3. Zukiinftige Auswirkungen auf die Lirmsig-

natur

Es ist davon auszugehen dass sich mit der néachsten
Generation von Jet-Triebwerken die Larmcharakteristik
andern wird. Diese Antriebsgeneration weist neben einem
sehr hohen Nebenstromverhéltnis einen sehr groRen
Durchmesser des vorderen Fans auf, der auch bei niedri-
gerer Drehzahl 1auft. Dabei ist der Einlauf des Triebwerks
vergleichsweise kurz und somit die Mdglichkeit der Positi-
onierung akustischer MaRnahmen an der Quelle gering.
Dieses wirkt sich vermutlich in einer Anderung der Larm-
signatur zu einem betont tieffrequenten Spektrum mit
héherem tonalen Anteil aus. In Flugrichtung stromabwérts
ist eine weitere Abnahme von hochfrequenten Anteilen
des Triebwerkldarms durch Reduktion des Shock-Cell-
Larms zu erwarten, die sich positiv auf den Larm in der
hinteren Kabine auswirkt. Stromaufwarts hingegen kon-
nen sich durch die unglinstigeren geometrischen Verhalt-
nisse tonale Komponenten stérend bemerkbar machen.
Weiterhin ist es mdglich, dass diese tonhaltigen Gerau-
sche auch wahrend des Reiseflugs auftreten, wahrend sie
heute nur teilweise wahrend des Starts und Steigflugs
hérbar sind. Beide Phdnomene sind fur die kunftige Ent-
wicklung von LarmminderungsmafRnahmen ebenso zu
beriicksichtigen wie der Larmtransmissionspfad.

2.4. MaRBRnahmen

Zur Reduktion von stérenden Einflissen neuer Antriebs-
technologien, aber auch unter Aspekten neuer Rumpf-
und Kabinenarchitekturen, werden ebenfalls neue passive
leichtgewichtige und kostenglinstige akustische MalRnah-
men bendtigt. Dazu sind einerseits MalRnahmen zu entwi-
ckeln, die breitbandig bei tiefen Frequenzen wirken, und
andererseits Komponenten die eine genaue Anpassung
an das Frequenzmaximum tonaler Storgerdusche ermdg-
lichen

Die Integration solcher einstellbaren, akustischen Materia-
lien erméglicht es auf spate Anderungen und unvorherge-
sehene akustische Problemstellungen gezielt und bei
geringen Kosten zu reagieren. Voraussetzungen dafir
sind zugelassene Designprinzipien, die in Flugzeugkom-
ponenten bereits integriert sind und in der Herstellung auf
die speziellen Eigenschaften abgestimmt werden kénnen.

Wesentliche Voraussetzung dafir ist aus akustischer
Sicht ein hoher technologischer Reifegrad. Da eine Tes-
terprobung an Bord erster Prototypen im Entwicklungsab-
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lauf zeitlich erst sehr spat mdglich ist, werden andere
experimentelle und numerische Methoden des Versuchs
und der Vorhersage benétigt. Gerade im experimentellen
Bereich ist bisher eine phasenrichtige Anregung des ge-
samten zu untersuchen Transmissionspfads nicht még-
lich.

In den folgenden Kapiteln wird daher die Vorgehensweise
beschrieben, wie diese Herausforderung bei Airbus bear-
beitet wird.

3. EINSATZ DES ACOUSTIC FLIGHTLAB
DEMONSTRATORS (AFL)

Im Folgenden werden einige Aspekte der Forschung bei
der Airbus Operations GmbH zum Thema Kabinenakustik
skizziert. Speziell im Rahmen der passagierfreundlichen
und 6koeffizienten Kabine arbeitet Airbus an der Weiter-
entwicklung und Validierung des sogenannten Acoustic
FlightLAB (AFL) Demonstrator, der eine kostenginstige
und umwelteffiziente Alternative zu Flugtests darstellt.
Dieses Flug-Labor erlaubt, zukinftige, effiziente Antriebs-,
Rumpf- und Kabinenkonzepte im Hinblick auf die Innen-
akustik als integrierten Ansatz aus Struktur, Systemen,
Materialien und modulare Kabinenkonfigurationen zu
untersuchen. Weiterhin kdnnen, angepasste Larmmal3-
nahmen entwickelt und unter realistischen in-Flug-
Bedingungen getestet werden.

Ein wesentlicher Arbeitsinhalt besteht in der Integration
von akustischen Malinahmen in die Flugzeug- und Sys-
temarchitektur. Dieses umfasst einerseits Vorgaben fir
das Design der MaBnahmen aber auch Vorgaben fiur die
durchzufuhrenden Versuche. Dieses orientiert sich einer-
seits an der Analyse des Larmtransfers und der Kenntnis
zukunftiger Anregungen.

Tests mit einer generischen akustischen Anregung wei-
sen eine sehr hohe Sensitivitdt des Kabinenlarms bezig-
lich des Phasenverlaufs der Anregung auf. Aus diesen
Versuchen l&sst sich ableiten, dass nicht nur die Menge
des eingekoppelten Schalls durch die Phasenverteilung
beeinflusst wird, sondern auch die Schalltransmissions-
pfade. Letzteres hat sich bei Untersuchungen mit und
ohne Primarisolierung bestétigt. Dieses gilt auch fir die
Relevanz Integrationsbedingungen von Bauteilen még-
lichst Originalgetreu nachzustellen, wie es bisher nur im
Acoustic FlightLAB méglich ist.

3.1. Konzept des Acoustic FlightLAB (AFL)

Mit dem Aufbau des Acoustic FlightLAB Demonstrators,
der in BILD 3 skizziert ist, werden mehrere Ziele gleichzei-
tig verfolgt, die sich alle an dem Gesamtziel akustische
Flugtests zukiinftig am Boden durchfiihren zu kdnnen
orientieren. Neben der Erprobung von Larmminderungs-
konzepten gehoért dazu unter anderem auch die Verbes-
serung der Vorhersagegenauigkeit von numerischen
Modellen. Schon bei der Konzeption des AFL wurde da-
her bertcksichtigt, dass eine Abbildung des AFL im nu-
merischen Modell erfolgen soll. Dazu sind insbesondere
die Randbedingungen des Demonstrators so eindeutig
gewahlt worden, dass sie z.B. mit der Finite Elemente
Methode (FEM) im Modell direkt wiedergegeben werden
kénnen. Als Beispiel seien hier die vordere und hintere
Abdichtung des Rumpfsegmentes aufgefiihrt, die berih-
rungsfrei ausgefuhrt worden ist.
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Da die heute Ublichen MalRnahmen zur Gerduschredukti-
on fir den Bereich unterhalb von 300Hz typischerweise
mit hohem Gewicht verbunden sind, liegt ein erster Fokus
der Untersuchungen mit dem AFL auf diesem Frequenz-
bereich. Da eine Abstimmung der MalRnahmen auf Flug-
zeugintegrationsniveau bisher im experimentellen Bereich
erst zu einem spaten Entwicklungszeitpunkt erfolgen
kann, wird die akustische Entwicklung mit numerischen
Methoden begleitet. In diesem Frequenzbereich findet
heute die FEM bei der Vorhersage Anwendung, insbe-
sondere wenn tonale Larmkomponenten in der Anregung
untersucht werden. Voraussetzung flr eine erfolgreiche
Anwendung der FEM ist jedoch eine hinreichend genaue
Abbildung des gesamten Transmissionspfades. Auf Ebe-
ne eines Gesamtflugzeugs stellt dieses heute eine grolRe
Herausforderung hinsichtlich der notwendigen Genauig-
keit dar. Dieses zeigt sich insbesondere beim Vergleich
mit Messergebnissen aus dem Flugversuch. Aufgrund
teils unbekannter Randbedingungen und nur einer be-
grenzten Anzahl an Sensoren ist die Analyse der Ursache
von Abweichungen zwischen Messung und Rechnung nur
schwer mdéglich.

BILD 3: Konstruktionsentwurf des Acoustic FlightLAB mit
Lautsprecherarray

3.1.1. Aufbau des Acoustic FlightLAB (AFL)

Der in BILD 4 gezeigte AFL ist in dem neu errichteten
Halbraum des ZAL (Zentrum fur angewandte Luftfahrtfor-
schung) in Hamburg aufgebaut worden.

Die Struktur ist im Design dem Airbus A320 nachempfun-
den jedoch im Detail vereinfacht und homogenisiert wor-
den. So sind z.B. alle verwendeten Stringer und Spanten
identisch. Die aufgebaute Sektion ist etwa 8,5m lang und
hat einen Durchmesser von 4m.

Das AFL ist so aufgebaut, dass ein schrittweiser Abgleich
mit einem parallel erstellten Simulationsmodell mdglich
ist. Neben den schon erwdhnten mdéglichst eindeutigen
Randbedingungen gehért dazu eine bekannte Anregung
und eine vereinfachte Struktur, die ihrerseits Schritt flr
Schritt mit Systemen und Kabine ausgestattet werden soll

[5].
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BILD 4: Acoustic FlightLAB Demonstrator im Labor des
ZAL Hamburg

3.1.2. Lautsprecherarray des AFL

Ein weiterer Schwerpunkt des AFL liegt auf dem Laut-
sprechersystem, das zur Anregung verwendet wird. Ei-
nerseits soll dieses System dazu dienen die Wechselwir-
kung von Struktur und Anregung in Abhangigkeit von der
Phase bzw. des Schalleinfallswinkels zu untersuchen,
aber auch die experimentelle Vorhersage von Kabinenge-
rduschen bei zukiinftigen Triebwerksanregungen ermdgli-
chen. Dazu sind zwei Lautsprecherarrays mit jeweils 222
unabhangig voneinander anzusteuernden Lautsprechern
aufgebaut worden, die rechts und links von dem De-
monstrator positioniert sind, wie in BILD 5 und BILD 6 zu
erkennen. Zwischen Lautsprecher und Struktur kann nun
jedes beliebige Schallfeld fur Wellenzahlen bis zu 20[1/m]
aufgepragt werden, wie auch in BILD 7 exemplarisch
dargestellt. Damit kann insbesondere die Einkopplung von
mittelfrequentem multi-tonalen Larm in die Struktur unter-
sucht werden. Gleichzeitig ist eine automatisierte mess-
technische Erfassung des Anregungsspekirum vorgese-
hen, die auch fir den Abgleich mit Simulationsergebnis-
sen bendtigt wird.

BILD 5: Lautsprecherarrays am Acoustic FlightLAB (1)
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BILD 6: Lautsprecherarrays am Acoustic FlightLAB (2)

target sound field measured sound field

circumferential direction =
sound pressure [Pa]
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flight direction

< flight direction

BILD 7: Aufgepragtes Schallfeld im Vergleich Messung
und Rechnung

3.2. Daten fiir duBere Larmanregung

Eingangsdaten als Anregung fir akustische Berechnun-
gen und das Lautsprechersystem werden ihrerseits mit-
tels Berechnungsverfahren fir Grenzschicht- und Trieb-
werksldrm ermittelt. Teilweise basieren diese Daten auch
auf Ergebnissen von Flugmessungen auf der Aul3enhaut
oder Messungen im Windkanal.

Auch hier gibt es keine einfachen einheitlichen Verfahren,
sondern verschiedene Vorgehensweisen, die sich am
Charakter der Larmquelle orientieren. Nach [8] werden fur
die Triebwerksldarmmodellierung drei unterschiedliche
Larmkategorien unterschieden: Tieffrequenter tonaler
Larm, hochfrequenter tonaler Larm und Breitbandlarm.
Wie bereits erwahnt, haben diese verschiedenen Larm-
signaturen erheblichen Einfluss auf den weiteren Larm-
transfer, so dass sich die folgenden Ansatze ergeben

Tieffrequenter tonaler Larm wie er zum Beispiel von offe-
nen Rotoren oder Propellern erzeugt wird, wird in der
Kabinenakustik vorteilhaft mit der FEM gerechnet. Dazu
sind auch entsprechend kleinteilig aufbereitete Eingangs-
daten aus aeroakustischen numerischen Modellen not-
wendig. Bei hoherfrequentem tonalen Larm wie beispiel-
weise vorwartsgerichtetem Fan-Larm nimmt die Sensitivi-
tét des Rumpfes hinsichtlich der Anregung ab und empiri-
sche oder experimentelle Daten kommen zur Anwendung.
Breitbandiger Triebwerkslarm hingegen kann heute noch
nicht mit der Rumpfseitig benétigten Genauigkeit nume-
risch berechnet werden, so dass auch hier empirische
Ableitungen aus Kabinenlarmmessungen oder Messdaten
von der AuRRenhaut aus Flugtests herangezogen werden.

Verschiedene Modelle zur Grenzschichtlarmvorhersage
werden in [9] miteinander verglichen. Auch hier missen
fur verschiedene Bereich im Flugzeug verschiedene Mo-
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delle verwendet werden. Insbesondere die Grenzschicht-
larmmodellierung bei hohen Druckgradienten z.B. im
Bereich des Cockpit ist dabei eine Herausforderung.

3.3. MaBRnahmenkatalog

Die heute in modernen Verkehrsflugzeugen eingesetzten
akustischen MaRnahmen sind wesentlich fir den mittel-
bis hochfrequenten Larmbereich bei breitbandiger Anre-
gung ausgelegt. Gleichzeitig sind weitere Anforderungen
an Installation, Integration, Gewicht, Kosten und Wartung
einzuhalten. Die sogenannte Primarisolierung aus Glas-
wolle erflllt dabei neben akustischen Anforderungen in
ihrer wesentlichen Funktion auch die thermische Isolie-
rung der Kabine.

Aufgrund ihres auRerst geringen Gewichts zeigt Glaswolle
nur im Bereich oberhalb von 1kHz ein hervorragendes
Schallreduktionsvermégen. Es ist mdglich durch zusétzli-
che Lagen, hdéhere Dichten und verschiedene Stro-
mungswiderstdnde die akustische Wirksamkeit auch im
Bereich um 500Hz zu erhéhen, jedoch auf Kosten anderer
Anforderungen. Auch zeigt Glaswolle wesentlich bei der
Minderung der Luftschalliibertragung ein vorteilhaftes
Verhalten. In Abhangigkeit vom Schalltransmissionspfad
sind zur Reduktion von Kérperschall andere MaRnahmen
wie schwere Dampfungsbeldge aus akustischer Sicht zu
bevorzugen.

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Ubertra-
gungswege

*  Luftschall und
*  Korperschall

und der verschiedenen Komponenten innerhalb dieser
Ubertragungswege

Primarstruktur (Rumpf, Aufenhaut)
Primé&risolierung

Sekundarstruktur (Halter, Befestigungselemente)
Kabinenverkleidung

FuBbodenstruktur und —paneele

ergibt sich die Notwendigkeit einen Katalog von MaRnah-
men zu entwickeln. Zusatzlich ist dieser Katalog an die
verschiedenen Anregungsarten

*  Breitbandig
e Multi-tonal
« Tonal

in den verschiedenen Frequenzbereichen

»  Tieffrequent
+  Mittelfrequent
*  Hochfrequent

zu untergliedern. Die gréRte Herausforderung wird dabei
an die tonalen oder multi-tonalen Ereignisse bei tiefen
und mittleren Frequenzen gestellt. Fir solch einen Kata-
log werden dafir MalRnahmen bendtigt, deren genaue
Arbeitsfrequenz in einem weiten Frequenzbereich ange-
passt werden kann. Diese Anforderung an die Anpas-
sungsfahigkeit resultiert daraus, dass selbst bis zu einem
sehr spaten Entwicklungszeitpunkt die endglltige Dreh-
zahl eines Systems (z.B. ein Triebwerk) und damit die
tonale Larmsignatur nicht umfénglich bekannt ist. Dies
kann auch durch Unsicherheiten in der Vorhersage oder
kurzfristige Anderungen am Komponentendesign hervor-
gerufen werden. Die Anforderung an ein anpassungsfahi-
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ges bzw. adaptives Akustikkonzept fur einen Malnah-
menkatalog ist somit, das Design an jede mégliche Ande-
rung von Anregung und Transmissionspfad anpassen zu
kénnen.

Fur tieffrequente tonale Larmereignisse ist beispielhaft in
[6] ein Konzept vorgestellt worden, das auf der Integration
einstellbarer akustischer Materialien beruht. Dieser An-
satz wird vor allem durch neue Technologietrends wie 3D-
Druck, Metamaterialien, neue Herstellungsprozesse und
Modulbauweisen ermdglicht. Vier verschiedene grund-
satzliche Losungsansatze fir ein Gesamtkonzept sind in
[6] vorgestellt worden:

Einbetten von Mikro- oder Sub-Strukturen
Integration adaptiver Elemente
Mehrschichtige, resonante Isolierungen
Selbst-anpassende Schwingungsdampfer

¢

St
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5 %
S

Sy
o
Q

-
q‘%

peos

;

resonante Massen

mehrschichtige Isolierung mit Plattenschwingern oder
angepasstem Stromungswiederstand

Helmholtz-Resonatoren
Membranresonatoren mit oder ohne einstellbaren Massen
(Mikro-)Strukturen z.B. Acoustic Black Holes

Verteilte Massenschwinger (stopp-band)

Selbst adaptierende Schwingungsdampfer

SISIGICISACRS

BILD 8: Neuartiges Gesamtkonzept unter Anwendung der
4 Ldsungsansatze

Wie aus BILD 8 zu entnehmen, kann die akustische Si-
tuation im Flugzeug als Raum-im-Raum dargestellt wer-
den, wobei je nach Flugzeugtyp unterschiedliche Wand-
abstédnde vorherrschen. So sind z.B. mit eingebetteten
Helmholtz-Resonatoren (vergleiche BILD 8 — Nr.3) Mittel
gegeben eine mogliche Doppelwandresonanz zu be-
dampfen, oder eventuelle Téne durch integrierte Memb-
ran- oder Massenschwinger im Schalltransmissionsweg
zu reduzieren. Schwingungen der Primarstruktur kénnen
vorteilhaft mit sich selbst adaptierenden Schwingungstil-
gern nach [3] reduziert werden.

Untersuchungen zur Einbettung resonanter Massen [1]
innerhalb von Isolationsmaterialien sind an einem akusti-
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schen Strukturprifstand durchgefihrt worden. Hier wur-
den exemplarisch 2g bzw. 4g Massen in konstantem
Rastermal} in einem leichtgewichtigen offenzelligen
Schaum mittig eingelassen. Tests zur Schalltransmission
und Vibrationsdampfung wurden bei Schall- und Shaker-
Anregungen durchgeftihrt. Im Vergleich zur Schaumkonfi-
guration ohne eingebettete Massen konnte eine Erh6hung
des Schallddmmmalfes von 2-3dB im Bereich des einge-
stellten Frequenzbandes bei 160Hz - 200Hz erreicht wer-
den.

Am Beispiel von FulRbodenpaneelen wurden verteilte
Massenschwinger [2] untersucht. Dabei wurden laserge-
schnittene Mikro-Schwingungstilger mit einer Bauteilmas-
se von 1,2g und einer Resonanzfrequenz von ca. 630Hz
in Reihen riickseitig auf das Paneel aufgebracht. Insge-
samt kamen bis zu 420 dieser Schwingungstilger mit einer
Gesamtmasse von ca. 500g zum Einsatz. Im Vergleich
mit einer Schwerschicht von 3kg/m? konnte im Bereich der
Arbeitsfrequenz eine ahnliche Wirkung erzielt werden.

Eine Untersuchung der einzelnen Katalogmalinahmen,
kann dabei vorteilhaft im AFL erfolgen, da hier alle
Transmissionspfade, Komponenten und die verschiede-
nen Anregungen unter Laborbedingungen untersucht
werden kdnnen.

3.4. Integrierte Entwicklungsumgebung MBSE

Zur ganzheitlichen Bewertung neuer Flugzeug- und Kabi-
nenentwirfe werden Model-Based Systems Engineering
(MBSE) Ansétze als zielfihrend angesehen. Um zukiinftig
direkt in der friihen Entwurfsphase mit den Kollegen und
Zulieferern der anderen Disziplinen Daten und Parameter
austauschen zu kdénnen, wird zusammen mit dem DLR
(Institut far Systemarchitekturen in der Luftfahrt) [7] an
einem MBSE-Ansatz fir die akustische Bewertung neuer
Komponenten gearbeitet.

Dabei kann unter anderem der gemeinsame Zugriff auf
akustische Berechnungsprogramme untersucht werden,
wie in BILD 9 skizziert. Ausgehend von einem detaillierten
FEM Modell einer einzelnen Komponente, wie z.B. der
Seitenwand, wird zundchst eine vereinfachte Benutzer-
oberflache erzeugt. Uber diese Benutzeroberflache kén-
nen verschiedene Designparameter variiert werden und
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Schallibertragung
bewertet werden. Uber eine Plattform kénnte dann der
gemeinsame Zugriff von anderen Fachabteilungen oder
auch Zulieferern gesteuert werden. Somit kénnten Ande-
rungen am Design jederzeit akustisch bewertet werden.
Jedoch nur in einem begrenzten Rahmen, der durch die
Variationsmdglichkeiten innerhalb der vorgegebenen
Benutzeroberflache aufgespannt wird.

FEM code - Sidewall Modeler

Gesamtansatz GUI - Sidewall Modeler

i n
Akustik

[fotine -

[ suppiier |

BILD 9: Gemeinsamer Zugriff auf akustische Berech-
nungsprogramme
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In einem weitergehenden Ansatz wird ein gemeinsames
Datenaustauschmodell betrachtet. Zuséatzlich werden
Methoden zur multidisziplindren Optimierung (MDO) hin-
zugezogen. Ziel sind hierbei durchgéngige Modelle und
eine gemeinsame Sprache, die von allen beteiligten Dis-
ziplinen und Partner genutzt werden. Ein solcher koopera-
tiver Entwurfsprozess zwischen den verschiedenen Dis-
ziplinen setzt eine gemeinsame Datenaustauschumge-
bung voraus. Das bendétigte zentrale Datenmodell dient
dabei z.B. dem Datenaustausch zwischen der Akustik-,
Massen-, Bauraum- und Kostenbewertung. Der in [7]
gezeigte Ansatz ermdglicht dabei die Kopplung von Mo-
dellen mit unterschiedlichem Detailgrad, wie z.B. akusti-
schem FEM-Modell und analytischem Massemodell.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von einem Uberblick der Evolution des Kabi-
nengerauschs in Abhangigkeit von der Triebwerksentwick-
lung sind typische Larmsignaturen von Verkehrsflugzeu-
gen aufgezeigt worden. Insbesondere hinsichtlich des
moglichen verstarkten Auftretens von tonhaltigem Larm
sind neuartige Larmminderungskonzepte erforderlich, die
auch in einer spaten Entwicklungsphase an akustische
Problemstellungen angepasst werden kénnen. Dazu wird
der Aufbau eines Katalogs mit adaptiven MaRnahmen
vorgeschlagen. Die Integration solcher anpassungsfahi-
gen akustischen Komponenten ermdéglicht es auf diese
spaten Anderungen gezielt und schnell reagieren zu kén-
nen. Voraussetzungen dafir sind bereits zugelassene
Designprinzipien, eine den Flugbedingungen mdéglichst
nahe Testumgebung und eine mdglichst gute Vernetzung
der akustischen Simulationstools mit gemeinsamen Da-
tenaustauschmodellen.

Ein zukunftiger Schwerpunkt wird bei der Untersuchung
der Kabinenakustik auch auf dem Bereich der Larm- und
Schwingungswahrnehmung durch den Passagier liegen.
So hat insbesondere die heute vielfach verwendete A-
Bewertung bei den erwarteten kiinftigen Larmsignaturen
Schwachen in einer fur den Fluggast relevanten Komfort-
beurteilung.
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