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Einleitung

Zur Verbesserung des Komforts von Flugzeugpassagie-
ren konnen, dank stetig zunehmender Rechenleistung,
immer detailliertere numerische Modelle, z.B. zur Be-
rechnung akustischer Gréflen, verwendet werden. Ne-
ben Fortschritten zu hochauflésenden Fufibodenstruktu-
ren, riicken nicht-strukturelle Massen, wie beispielswei-
se an Stringern und Spanten befestigte Verkabelung,
Rohr- und Flugzeugsysteme, zunehmend in den Fokus
vibroakustischer Untersuchungen. Da diese Komponen-
ten einen nicht zu vernachléssigenden Anteil an der Ge-
samtmasse des Flugzeugrumpfes ausmachen, wird ihnen
Potential zur Verbesserung der Dampfungseigenschaften
der Struktur und damit der Verringerung des Lérms in-
nerhalb der Flugzeugkabine zugesprochen.

Hintergrund

Okologische Zielvorgaben beim Fluglirm sowie 6konomi-
sche Gesichtspunkte lassen bei Triebwerken den Trend
zum steigenden Nebenstrom erkennen. Neben immer
grofer werdenden Turbofans, liegen die Schwerpunkte
der heutigen Triebwerksforschung unter anderem bei fiir
Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen unkonventionellen
Antrieben, wie zum Beispiel Counter Rotating Open Ro-
tors (CROR) und Turboprops. Ein Effekt des steigenden
Nebenstromverhéltnisses ist die Zunahme von tonalen,
niederfrequenten Anteilen beim erzeugten Larm ([4, 1]),
fiir den unterschiedlichste Mafinahmen zur Verbesserung
der Kabineninnenraumakustik entwickelt werden. Beson-
ders hervorzuheben seien hier die Entwicklung von Me-
tamaterialien ([2, 5]) und Systeme aus Sensoren und Ak-
toren zur aktiven Beeinflussung des Schallfelds ([1, 3]).

Der Schwerpunkt dieses Beitrags ist ein Ansatz, bei dem
iiber die bewusste Positionierung von nicht-strukturellen
Massen, welche ohnehin Teil des Flugzeugsystems sind,
diese tonalen Anteile gezielt geddmpft beziehungsweise
Resonanzen vermieden werden kénnen.

Nicht-strukturelle Massen

Die im Folgenden betrachteten Massen sind dem ATA-
Chapter 33: Air Conditioning und dem ATA-Chapter
42: Electrical Distribution zuzuordnen. Komponenten des
Chapters 33 sind unter anderem Schlduche und Roh-
re, Luftauslasse sowie deren Befestigungselemente an die
Versteifungen. Das Chapter 42 umfasst Kabelstrange,
Sensoren, Konsolen und ebenfalls Klammern und Tréiger
zur Befestigung an die Struktur.

In dem in Abbildung 1 dargestellten Histogramm sind
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ebendiese Massen fiir einen circa 15m langen Rumpf-
abschnitt eines kommerziellen Kurzstreckenflugzeugs er-
fasst.
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Abbildung 1: Hiufigkeit der Massen

Diese Komponenten wurden bisher aufgrund ihrer
geometrischen Komplexitdt und ihrer im Verhéltnis
zur Flugzeugstruktur kleinen Dimensionen nicht als
Systemmassen in Finite-Elemente-Simulationen (FE-
Simulation) beriicksichtigt. Es ist ersichtlich, dass iiber
80 % der Massen dem Bereich unter 500 g und iiber 90 %
aller Massen der Electrical Distribution zugeordnet wer-
den kénnen. Da ein Grofteil der in diesem Chapter ent-
haltenen Massen Kabelstrange sind, welche keinen signifi-
kanten Beitrag zur Steifigkeit der Struktur beitragen, ist
eine Diskretisierung aller relevanten Massen als Punkt-
massen plausibel. Dadurch wird eine unkomplizierte Be-
riicksichtigung dieser nicht-strukturellen Massen in FE-
Simulationen moglich.

Generisches Flugzeugpaneel

Mittels MATLAB wird eine NASTRAN-Datei fiir ein
generisches Flugzeugpaneel (siche Abbildung 2) erstellt,
dessen Geometrie und Materialeigenschaften sich an dem
im Zentrum fiir Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL)
befindlichen FlightLAB-Demonstrators orientieren. Das
Paneel besteht aus jeweils vier dquidistanten Spanten (in
rot) und Stringern (in griin), welche als eindimensionale
Balkenelemente mit Z-Querschnitt modelliert sind. Uber
die vier Eckknoten ist das Paneel gelenkig gelagert und
wiegt in dieser Konfiguration bei 0,5m x 1,6 m in etwa
6,5 kg.
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Abbildung 2: Generisches Flugzeugpaneel

Simulationsparameter

Das Ziel der Untersuchungen ist eine aussagekriftige
Darstellung des Einflusses einer, an einem Spant befestig-
ten, nicht-strukturellen Masse auf das dynamische Ver-
halten der Gesamtstruktur. Dazu wird eine Frequency
Response Function (FRF) fiir den Bereich von 10 Hz bis
500 Hz ermittelt. Die {iber den Frequenzbereich konstan-
te Kraftanregung erfolgt an einem nicht zentralen Kno-
ten des mittleren Hautfeldes und als Antwortraum wird
das obere linke Hautfeld gewihlt. Uber den Spant, wel-
cher topologisch Anregung und Antwort trennt, wird im
Folgenden eine parametrische Studie durchgefiihrt.

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt getroffenen Ver-
einfachungen der Systemkomponenten zu Punktmassen
werden die Parameter ,Masse“ und ,relative Position®
gewihlt (siehe dazu die Tabelle 1), sodass insgesamt 185
unterschiedliche Varianten ausgewertet werden kénnen.
Darin sind zum einen die meisten der tatséchlich in Chap-
ter 33 und 42 vorkommenden Massen beriicksichtigt und
zum anderen liefert die Ausnutzung der kompletten zur
Verfiigung stehenden Spantlénge ein breites Spektrum an
Kombinationen von Ort der Anregung und Antwort so-
wie Position der Masse.

Tabelle 1: Simulationsparameter

Relative

Masse Position
125¢ 0/36
250 g 1/36
500¢g 2/36
1000 g 3/36
2000 g 4/36
36/36

Das Ergebnis der parametrischen Studie ist die iiber die
Anregungsfrequenz logarithmisch aufgetragene gemittel-
te, tangentiale Auslenkung des Auswertungsfeldes d im
Verhiéltnis zur gemittelten Auslenkung des gleichen Fel-
des ohne am Spant angebrachte Punktmasse dy.

Simulationsergebnisse

Zwei Darstellungsarten werden im Folgenden gewéhlt.
Zum einen eine Darstellung in 3D, bei der neben der
Frequenzachse und der Frequenzantwort eine weitere Di-
mension fir die relative Position der Masse dargestellt
wird und zum anderen ein 2D-Plot fiir jeweils die rela-
tiven Postionen 6/36, 18/36 und 30/36, also den Mitten
eines jeden Spantabschnitts, bei denen die FRFs aller fiinf
Massen gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 3: FRF fiir 125 Gramm-Masse an 37 Positionen
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Abbildung 4: FRF fiir 250 Gramm-Masse an 37 Positionen

Eine visuelle Auswertung der Abfolge der Abbildungen
3 bis 7 lasst eine klare Abgrenzung des Einflusses der
Punktmasse auf das Schwingungsverhalten des Paneels
infolge ihrer Position und ihres Gewichts zu.

Positionsabhingigkeit

Zunachst ist zu erkennen, dass bestimmte Frequenzen
unabhéngig von der Position der Masse geddampft be-
ziehungsweise verstérkt werden. Die Position beeinflusst
dort lediglich in einem kleinen Mafle die Amplitude. Bei-
spielsweise wird der Bereich um 350 Hz verstéarkt, wo-
hingegen um 300 und 400 Hz eine positionsunabhéngige
Déampfung der Strukturschwingung erfolgt.
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Abbildung 5: FRF fiir 500 Gramm-Masse an 37 Positionen
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Abbildung 6: FRF fiir 1000 Gramm-Masse an 37 Positionen

Allerdings sind auch Frequenzbereiche erkennbar, bei de-
nen sich ein Ubergang von Dampfung hin zur Verstir-
kung der Schwingung infolge einer Positionsdnderung der
Masse ergibt. Bemerkenswert sind hier die Bereiche um
60 Hz und um 250 Hz, bei denen eine zunehmende Entfer-
nung der Punktmasse von dem Auswertungsfeld zu einer
Abnahme der Dampfung und anschlieBend zu einer Ver-
starkung des umliegenden Frequenzbereichs fiihrt. Eine
gegenlaufige Entwicklung ist beispielsweise bei 200 Hz zu
erkennen, bei der mit zunehmendem Abstand der Damp-
fungseffekt grofier wird.

Gewichtsabhingigkeit

Wie in den Abbildungen 8 bis 10 gut zu erkennen ist,
hat das Gewicht der Masse weniger einen Einfluss auf
die Lage der Peaks der FRFs als vielmehr auf die Am-
plituden der jeweiligen Verstarkungen und Démpfungen.
Es ist ersichtlich, dass eine Zunahme des Gewichts eine
Zunahme der Ausschlige der Peaks zur Folge hat. Re-
sonanzen werden demnach verstarkt und die Dampfung
anderer Frequenzbereiche fillt ebenfalls grofier aus.
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Abbildung 7: FRF fiir 2000 Gramm-Masse an 37 Positionen

Anmerkungen

Den Abbildungen 8 bis 10 ist weiterhin zu entnehmen,
dass der Sprung von 1000 g auf 2000 g zu unter Vorbehalt
zu interpretierenden Ergebnissen fithrt. Insbesondere bei
Frequenzen iiber 400 Hz weicht der Verlauf der FRF zum
Teil stark von den Verldufen der leichteren Massen ab.
Wie anfangs erwahnt, wiegt das Paneel in der Grundkon-
figuration 6,5 kg. Die grofite Punktmasse macht demnach
knapp 25 % der Gesamtmasse aus, was moglicherweise zu
nicht aussagekraftigen Ergebnissen fithrt, zumal auch die
Annéherung als Punktmasse bei zunehmendem Gewicht
an Plausibilitat verliert.
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Abbildung 8: FRF aller Massen an relativer Position 6/36

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass iiber eine bewusste Posi-
tionierung nicht-struktureller Massen das Schwingungs-
verhalten einer gerippten Struktur beeinflusst werden
kann.

Folgende Schliisse fiir den hypothetischen Entwurf ei-
ner gerippten Struktur unter akustischen Aspekten lassen
sich ziehen:
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Abbildung 9: FRF aller Massen an relativer Position 18/36
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Abbildung 10: FRF aller Massen an relativer Position 30/36

o Es werden unausweichlich bestimmte Frequenzen —
unabhangig von Masse und Position der Punktmasse
— gedampft bezichungsweise verstirkt. Andere Fre-
quenzbereiche erlauben dennoch die aktive Beein-
flussung der Schwingung des untersuchten Hautfel-
des. So ist es moglich iiber mehrere Hautfelder hin-
weg die Schallabstrahlung besonders kritischer Be-
reiche, wie beispielsweise Felder auf Kopfhohe, zu be-
einflussen. Dazu kénnen ebenfalls Befestigungspunk-
te entlang der Stringer in Betracht gezogen werden.

Die Dampfung eines Frequenzbereichs geht in der
Regel mit einer Verstarkung der angrenzenden Fre-
quenzen einher. Eine akustische Optimierung hin-
sichtlich dominanter Frequenzen, wie beispielsweise
den tonalen Anteilen im Triebwerksldrm, kann so-
mit infolge von Unschérfe bei der Anregung, sowie
bei den Masseparametern selbst zu unerwiinschter
Resonanz und damit zu einem ungewollten Komfort-
verlust fithren.

780

Ausblick

Da es sich bei diesem Beitrag vielmehr um eine Beschrei-
bung und Deutung von Ergebnissen als Erklarung da-
von handelt, werden in folgenden Untersuchungen ver-
mehrt die Eigenmoden der Struktur zur Interpretation
der Ergebnisse hinzugezogen. Sobald ein grundlegendes
Verstédndnis der komplexen Zusammenhénge von Mas-
senposition und -gewicht sowie Strukturmoden erlangt
wurde, wird der Detailgrad des Modells dahingehend er-
hoht, dass die Massen mittels Feder-Dampfer-Elemente
mit der Struktur verbunden werden, um den Einfluss
der Klammern und Tréger zu berticksichtigen. In einem
letzten Schritt wird angenommen, dass die Steifigkeits-
und Dampfungseigenschaften dieser Verbindungselemen-
te nicht zu vernachlissigbaren Parameterunsicherheiten
unterliegen, die womdglich, wie bereits in der Zusam-
menfassung erwéhnt, zu ungewollten Effekten bei der
Strukturschwingung, wie zum Beispiel Resonanzen, fiih-
ren konnen.
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