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Einleitung

Vorangetrieben durch den Bedarf an der Senkung von Be-
triebskosten und Einhaltung von Umweltauflagen wird an zu-
kiinftig effizienteren Flugzeugantrieben geforscht. Diese las-
sen, aufgrund groBerer Nebenstromverhiltnisse bei Strahl-
triebwerken oder bei Triebwerken mit Propellerbléttern, eine
Verschiebung der auf Flugzeugkabinen einfallenden Schalle-
missionen hin zu tieffrequenterem und tonal geprigtem Schall
< 700 Hz erwarten. Eine derartige Entwicklung wiirde bei
dem gegenwirtigen Kabinenwandaufbau, bestehend u.a. aus
den Einzelkomponenten Rumpfstruktur, in Folienmaterial
eingebetteter Glaswollisolierpakete und Seitenwandpanel, zu
einer Erhohung des Larmpegels in der Kabine fiithren.

Grund hierfiir ist die mit abnehmender Frequenz geringer
werdende Schallddimmung von Flugzeugkabinenwénden, was
bei vorgegebener geringer Flachenmasse und Doppelwandab-
stand vor allem an den schwicher werdenden Schallabsorpti-
onseigenschaften von Glaswolle unterhalb 700 Hz und einer
ungiinstigen Lage der Doppelwandresonanzfrequenz liegt.

In vorangegangenen Forschungsarbeiten wurde eine neue
Flugzeugkabinenwandarchitektur zur Erhéhung des Schall-
ddmmmales im tieferen Frequenzbereich < 700 Hz definiert
und an einfachen Funktionsmustern untersucht. In diesem
Beitrag wird vorgestellt, welche Ergebnisse bei einem reali-
tatsndheren Versuchsaufbau mit originaler Flugzeugrumpf-
struktur und originaler Seitenverkleidung experimentell er-
mittelt werden konnten und welches Potential zusétzlich ein-
gebaute mikroperforierte Absorber (MPA) erbringen konnen,
um die Bandbreite fiir eine héhere Schallddmmung zu vergro-
Bern.

Neuartige Kabinenwand — Prototyp

Aufbau

Der neuartige Kabinenwandaufbau ist in Abb. 1 dargestellt.
Neu dabei ist, dass neben einer Glaswollisolierung geringe-
rer Dicke, die ggf. durch noch besser isolierende, leichtge-
wichtige Materialien (z.B. spezielle Aerogele) ersetzt wer-
den kann, ein breitflichiger, blindig zwischen die Rumpf-
spanten multifunktionaler Luftkanal eingefiigt wird. Der
Luftkanal soll durch seine spezielle Konstruktion und Mate-
rialauswahl mehrere Funktionen bewirken u.a.:

Zufuhr von Kabinenfrischluft zu den Luftausldssen
(Einsparung von fritheren Luftverteilungsrohren)

Barriere gegeniiber Feuchtigkeitsdiffusion von der Ka-
bine in den AuBenbereich der Kabinenwand und
Trocknung dort ggf. feucht gewordener Isolierung
durch den relativ trockenen Luftstrom der Klimaan-
lage [1].

584

e  Tréger resonanter Schallminderungselemente wie z.B.
akustischer Metamaterialien, spezieller Helmholtz-

Resonatoren, oder ggf. mikroperforierter Absorber

Neu: Integrierter Luftkanal
mit einstellbaren Schallisola-
tionselementen

Abbildung 1: 3D-Modell als Explosionsdarstellung des nach einem
neuartigen Kabinenwandkonzept aufgebauten Prototyps ohne Fens-
ter, bestehend aus den Einzelkomponenten: 1) Ausschnitt einer origi-
nalen A320 Rumpfstruktur, 2) Ausschnitte in Folienmaterial einge-
betteter originaler Flugzeug Glaswollisoliermatten (Farbe: amber), 3)
akustischen Metamaterialien mit streifenférmigen Massen, 4) Arrays
mit Helmholtz-Resonatoren mit Biegebalken und 5) Ausschnitt eines
originalen A320 Seitenwandpaneels ohne Fenster.

Auslegung und Messergebnisse

Der Prototyp wurde ausgelegt, um im Frequenzbereich klei-
ner 700 Hz eine Erhohung des Schallddmmmalies gegeniiber
einem Referenzwandaufbau (nur mit Glaswolle) zu erzielen.
In der Auslegung wurden Ergebnisse aus den Untersuchungen
der Auswirkungen von Helmholtz-Resonatoren [2] sowie
akustischer Metamaterialien in einer Doppelwand [3] beriick-
sichtigt. Die schmalbandig wirkenden Einzelkomponenten,
akust. Metamaterialien und Helmholtz-Resonatoren, wurden
aufeinander abgestimmt, um im Gesamtschallddmmmaf des
Prototyps eine moglichst breitbandige SchallddmmmaBerho-
hung zu erwirken. Die durch die Integration dieser Schalliso-
lationselemente in eine Doppelwand eingebrachten negativen
Effekte sollen durch eine Abstimmung der Schallisolations-
elemente untereinander ausgeglichen werden.

Die Materialparameter fiir die akustischen Metamaterialien
konnen in [4] und der Helmholtz-Resonatoren mit Biegebal-
ken in [5] entnommen werden. Die Auslegung als Einzelkom-
ponenten erfolgte mit den theoretischen Modellen der akust.
Metamaterialien aus [4] und Helmholtz-Resonatoren aus [6].
Im Auslegungsprozess wurden weitere Randbedingungen wie
z.B. Bauraum Limitierungen beriicksichtigt.

In Abb. 2 werden schematische Skizzen von a) dem vermes-
senden Referenzwandaufbau und von b) dem Prototyp ge-
zeigt. Zur Integration des Luftkanals wurde aus dem



Referenzwandaufbau eine Lage Glaswollisolierung mit einer
Dicke von 40 mm und einer Masse von 295 g entnommen.
Es wurden zwei Arrays mit Helmholtz-Resonatoren mit Bie-
gebalken mit einer Masse von insges. 69 g und zwei akusti-
schen Metamaterialien mit einer Masse insg. ca. 1860 g inte-
griert. Die Rumpfstruktur hat eine Flichenmasse von ca.

7,9 %, sowie das Lining von ca. 2,2 %, Der Prototyp hat die
Abmessungen ca. 0,5m * 1 m.

Die gewihlten Auslegefrequenzen wurden berechnet fiir die
akust. Metamaterialien mit 212 Hz (PAM1) und 390 Hz

(PAM2), sowie den gekoppelten Frequenzen der Helmholtz-
Resonatoren mit Biegebalken mit 550 Hz und 608 Hz.

Skizzen Kabinenwandaufbauten

Referenz mit Luftkanal
a) b)
R . Seitenwand- J
umpl-g e lele lo] paneel
struktur Gy P PAM{ /HR\ PAMj
Luft Luft

Abbildung 2: Vereinfachte Skizzen vom a) Referenzwandaufbau
mit Glaswollisolierung (Referenz) und b) neuartigem Wandaufbau
mit integriertem Luftkanal (Prototyp). Einzelkomponenten abge-
kiirzt mit GW: Glaswollisolierung, PAM: akust. Metamaterial mit
Streifenmassen und HR: Helmholtz-Resonatoren mit Biegebalken.

Der Prototyp wurde im Akustiklabor der HAW Hamburg in
ein Transmissionsfenster zwischen einem Hallraum und ei-
nem semi-absorbierenden Raum montiert. Die Schallddmm-
mafBmessungen am Referenzwandaufbau und dem Prototyp
wurden mit Schallintensitdtsmessungen nach DIN EN ISO
15186-1 durchgefiihrt. Aus den erzielten Messergebnissen
wurde ein Einfligeddmmmal aus der Differenz der Messer-
gebnisse der in Abb. 1 a) und b) gezeigten Varianten berech-

net. Die Ergebnisse werden in %—Oktavspektren in Abb. 3 ge-

zeigt.
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Abbildung 3: Aus Messdaten berechnetes Profil des Einflige-
ddmmmalBes tiber der Frequenz zwischen Prototyp und Referenz
Wandaufbau. Darstellung der Daten in 1/12 Oktavspektren.

Deutlich erkennbar ist ein positives Einfligedimmmalf in dem
Frequenzbereich ca. 300 — 900 Hz, welches eine Schall-
ddammmaBerhdhung des Prototyps um bis zu ca. 5 dB gegen-
iiber dem beschriebenen Referenzwandaufbau bedeutet. Im
Frequenzbereich um die Auslegungsfrequenz von PAM1 mit
212 Hz kann jedoch keine signifikante SchallddmmmaBerho-
hung des Prototyps erkannt werden. Eine mdgliche Ursache
konnte sein, dass in diesem Frequenzbereich der
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Versteifungseffekt der Rumpfstruktur, versteift durch Span-
ten und Stringer Elementen, den dominierenden Ddmmeffekt
ausmachen.

Kritisch angemerkt wird, dass durch die Integration des Luft-
kanals sich die Masse des Wandaufbaus erhoht hat. Der we-
sentliche Massezuwachs ist auf die einfach beschaffbaren, al-
lerdings relative schweren Folien- und Streifenmassenmateri-
alien aus denen die akust. Metamaterialien gefertigt wurden,
zurlickzufiihren. Die Optimierung der Materialwahl fiir die
akust. Metamaterialen zur Reduzierung der Masse, aber auch
der Verwendung von luftfahrttauglichen Materialien wird ge-
genwartig untersucht. Erste Ergebnisse zeigen, dass fiir eine
gegeniiber der Referenz massedquivalente Auslegung leicht-
gewichtigere Metamaterialien fiir hoherfrequente Bereiche
(> 300 Hz) dimensioniert werden sollten, damit horbare
SchallddmmmaBerhdhungen (> 3 dB) erreicht werden kon-
nen. Dabei muss noch untersucht werden, welchen Einfluss
die auf den Metamaterialien z.T. aufliegenden Glaswolliso-
lierpakete auf die akustische Wirksamkeit ausiiben. Fiir den
tieffrequenten Bereich (< 300 Hz) miissen andere Schallmin-
derungselemente, wie z.B. mikroperforierte Absorber (MPA)
verwendet werden (vgl. tieffrequenten Bereich in Abb. 3),
was im Folgenden vorgestellt wird.

Mikroperforierte Absorber haben den Vorteil, dass die, auf
Grenzschichtreibungseffekten basierenden, akustischen Ab-
sorptionseigenschaften als Einzelkomponente nur von dessen
geometrischer Auslegung und dem Wandabstand abhangig
sind [7]. Die akustische Wirkung ist daher prinzipiell unab-
héngig der Materialwahl, woraus der MPA hergestellt wird.
Dieses ist fiir die in der Luftfahrt vorhandenen Anforderun-
gen, an z.B. Brandfestigkeit und Geféhrdungsrisiken, von
Vorteil.

Entwiirfe zur Anwendung mikroperforierter
Absorber in neuartiger Kabinenwand

Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass die akustische Wir-
kung von MPAs u.a. beeinflusst wird vom Lochdurchmesser
der Perforation. In [7] wird gezeigt, dass kleine Lochdurch-
messer bis auf ca. 0,15 mm zu einer deutlichen VergroBerung
der theoretisch berechneten, tieffrequent einstellbaren Ab-
sorptionsbandbreite des MPAs fiihren. In Kombination mit
Glaswolle zeigen Messergebnisse an einem MPA, dass sich
die Absorptionsbandbreite eines MPA vergroBern lésst [8].
Dieser Effekt soll durch eine Kombination eines MPAs mit
im gegenwiartigen Wandaufbau vorhandener Glaswollisolie-
rung ausgenutzt werden. In [9] werden die Auswirkungen von
Vibrationen des MPAs auf seine akustische Absorptionswir-
kung theoretisch untersucht. Diese Vibrationen verringern
den Stromungswiderstand fiir akustisch angeregte Luftbewe-
gungen durch die MPA-Ldcher und damit die Schallabsorp-
tion des MPAs.

Um die sehr strengen Anforderungen in der Luftfahrt hin-
sichtlich Strukturgewicht zu erfiillen, miissen grundsétzlich
leichtgewichtige Bauweisen von Bauteilen realisiert werden.
Diinne MPA-Platten miissen daher durch konstruktive MaB-
nahmen so versteift werden, dass ein Mitschwingen infolge
von Schallwellenanregung minimiert werden kann.
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Ein Ansatz ist diinne, fldchige Materialien mit Stegen zu ver-
steifen, um ein schallinduziertes Mitschwingen zu reduzieren.
In Abb. 4 werden zwei akustisch identisch ausgelegte MPA-
Proben fiir ein akustisches Impedanzrohr gezeigt, welche in
den Varianten b) ohne Versteifung und c¢) mit Versteifung aus
dem Material Polyamid PA12 hergestellt wurden (Herstel-
lungsverfahren: Lasersintern). Wéhrend einer Absorptions-
messung im Impedanzrohr wurde parallel mit einem Laser-
vibrometer die Geschwindigkeitsamplitude des in a) gekenn-
zeichnet Punkts auf den MPAs gemessen. Es wurde im Be-
reich der Resonanzfrequenz fp = 270 Hz der MPAs in Vari-

ante b) eine Geschwindigkeitsamplitude ¥ = 0,5 * 1073 [?]

und in¢) ¥ = 0,1%107° [?] gemessen. Mit Versteifungs-

stegen konnten somit schallinduzierte Schwingungen auf dem
MPA im Bereich der Lage der akustischen Resonanzfrequenz
verringert werden.

Punktmessung MPA Proben
in pm/

gl Hms ohne Versteifung
b)  v=0,5%10" m/s

mit Versteifung
v=0,1*¥10° m/s

a) RN

i

Abbildung 4: Darstellung von MPA-Proben fiir Impedanzrohrmes-
sungen. In a) Darstellung der Geschwindigkeitsamplitudenvertei-
lung iiber der MPA-Oberflache, sowie MPA-Probe in b) ohne und
¢) mit Versteifungsstegen.

¢)

Das hier angewandte neuartige Kabinenwandkonzept mit in-
tegriertem Luftkanal bietet Integrationsmdglichkeiten von
MPAs z.B. an der Rumpfstruktur, Seitenwandpaneel, aber
auch zusitzlich am oder im Luftkanal. Uber Befestigungs-
punkte z.B. am Luftkanal ldsst sich eine Versteifung des
MPAs begiinstigen. Denkbar ist auch eine multifunktionale
Nutzung der Glaswollumhiillung als MPA wie in Abb. 5 z.B.
an Position 2.

MPA-Integration
Pos.1 23 45

Abbildung 5: Darstellung Integrationsmdglichkeiten in Skizze
des neuartigen Wandaufbaus mit Luftkanal

Zur Abschitzung des Beitrags eines MPAs am Gesamtschall-
ddmmmal, des neuen Kabinenwandaufbaus wurde in Comsol
Multiphysics ein vereinfachtes 2D FEM-Modell vom Proto-
typ nachgebaut (siche Abb. 6). Es wurden dabei die physika-
lischen Module:

e solid mechanics®: fiir Rumpfstruktur und Seiten-
wandpaneel im Vergleich zum experimentellen Auf-
bau vereinfachten, massendquivalenten ebenen Plat-

ten, sowie akust. Metamaterialen und

,pressure acoustic™: fiir Glaswollisolierung sowie
Helmbholtz-Resonatoren [6], jeweils vereinfacht als
dquivalent wirkende Fluide verwendet.
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Das MPA wurde mit dem Sub-Modul ,,Interior Perforated
Plate, welches gute Ubereinstimmungen mit unseren MPA-
Impedanzrohrmessungen zeigte, modelliert. Als Schallein-
fallbedingung wurde diffuser Schalleinfall gewéhlt. Das Mo-
dell wurde ansonsten geometrisch gleich dem vermessenden
Prototyp (s.0.) ausgelegt.

) Metamaterial
Metamaterial
Helmholtz-Re-
sonatoren

Glaswolle

Glaswolle

Ebene Platte
Ebene Platte

Abbildung 6: Ausschnitt des vereinfachten numerischen Abbildes
des Prototyps in der Software Comsol Multiphysics mit Kennzeich-
nung massendquivalenter und z.T. vereinfachter Komponenten.

Numerische Ergebnisse Integration MPA in
neuartige Kabinenwand

Ergebnisse in [9] zeigen hohe Absorptionskoeffizienten bei
MPASs mit Lochdurchmessern kleiner ca. 0,3 mm. Davon aus-
gehend wurde fiir die numerischen Untersuchungen des Po-
tentials von MPAs im neuartigen Wandaufbau mit Luftkanal
die Parameter d =0,1mm fiir Lochdurchmesser,
t = 0,5 mm fur die Plattendicke und ¢ = 1 % als Perforati-
onsverhéltnis gewahlt.

In Abb. 7 werden die Ergebnisse als Einfligedimmmal des
Wandaufbaus mit MPA gegeniiber des Wandaufbaus ohne
MPA, also nur integriertem Luftkanal, gezeigt. Ein positives
Einfiigeddmmmal beschreibt daher eine Erhdhung der
Schallddmmwirkung des Wandaufbaus gegentiber des Wand-
aufbaus ohne MPA. In Abb. 7 werden exemplarisch die rech-
nerisch abgeschitzten Ergebnisse fiir die MPA-Positionen 5
bzw. 2 (vgl. Abb. 5) gezeigt. Zusétzlich wurde der Einfluss
schallinduzierter Schwingungen durch Berticksichtigung der
Massentragheit des MPAs, wie in [9] detailliert beschrieben,
aufgefiihrt (griine Kurven in Abb. 7). Der bestmdgliche, un-
bewegliche Fall ohne schallinduzierte Schwingungen, geht
von der Annahme einer unendlichen Massentragheit aus.

In Abb. 7 a) werden die numerischen Ergebnisse der Integra-
tion eines MPAs an Position 5 (vgl. Abb. 5) gezeigt. Die Re-
chenergebnisse zeigen, dass bei Beriicksichtigung nur sehr
geringer Massentriagheit des MPAs (griin), die ein Mitschwin-
gen nicht verhindern kann, keine Erhéhung der Dammwir-
kung erreicht werden konnte. Hingegen lassen sich fiir den
unbeweglichen Fall Erhdhungen im Einfligedimmmal z.T.
bis zu ca. 5 dB im Frequenzbereich ca. 150 — 600 Hz rech-
nerisch ermitteln.

Aus Abb. 7 b) sicht man, dass fiir die Integration eines MPAs
an Position 2, fiir den unbeweglichen Anwendungsfall (blau),
eine Erh6hung der Ddmmwirkung durch den MPA um z.T.
bis zu 5 dB und mehr berechnet wurde. Bei geringer Massen-
tragheit und zu geringer Steifigkeit des MPAs kann die
Dammwirkung deutlich geringer ausfallen (griin).



Sehr steife und gleichzeitig leichtgewichtige MPAs sind in
der Realitdt durch geeignete Bauweisen zu erreichen, deren
Struktur, wie zuvor an einem Beispiel gezeigt, einfache MPA-
Platten deutlich versteifen kénnen, ohne dabei deren Masse
zu stark zu erhéhen. An den durch die blauen und griinen Kur-
ven in Abb. 7 a) und b) aufgespannten Bereichen lésst sich
zeigen, dass fiir die hier angenommen Randbedingungen, ein
prinzipiell mdglicher, theoretischen Mehrwert durch MPAs
errechnet wurde.

L5 ——d=0,1 mm; MPA: unbeweglich ]
% 10+ ——d=0,1 mm; m"=0,25 kg/m?
R=!
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<] O N~
VA N
5 . " . .
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R=|
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Abbildung 7: Darstellung Potentiale MPAs mit berechneten Ein-
fiigeddmmmalfen, in 1/12-Oktavspektren, im neuartigen Kabinen-
wandkonzept am Fallbeispiel leichtgewichtiger MPA-Flachen-
masse m“=0,25kg/m? (griin) gegeniiber einem idealisiertem Fall-
beispiel MPA unbeweglich (blau). Parameter MPA: Lochdurch-
messer 0,1 mm, Porositit 1 %, Dicke 0,5 mm an Positionen a) Pos.
5und b) Pos. 2 (vgl. Abb. 5). Die Nulllinie wird definiert durch den
beschrieben neuartigen Wandaufbau ohne MPA.

Fiir weitere Betrachtungen gilt es die Fertigbarkeit der Locher
in der Gréflenordnung von d = 0,1 mm mit einzubeziehen.
Eine weitere Herausforderung ist die Strukturschwingungs-
entkopplung von MPAs von umgebenden Komponenten.

Zusammenfassung

Fiir einen neuartigen Kabinenwandaufbau fiir Verkehrsflug-
zeuge wurde ein Prototyp vorgestellt. Anhand experimentell
ermittelter SchallddmmmaBergebnisse wurde ein Einflige-
ddammmaBprofil des Prototyps zu einem Referenzwandaufbau
diskutiert. Aus den Ergebnissen zeigt sich der Bedarf an wei-
teren Schallisolationselementen, wie z.B. mikroperforierter
Absorber (MPA). Unter Beriicksichtigung von Ergebnissen
aus der Literatur zur Auswirkung von Effekten auf die Ab-
sorptionswirkung und Optimierung der Wirkung von MPAs
wurde ein vereinfachtes numerisches Modell des Prototyps,
zur Abschitzung des Potentials von im Wandaufbau mit Luft-
kanal integrierten MPAs, vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass fiir einen positiven Beitrag des MPAs zur Gesamtschall-
ddmmung des Kabinenwandaufbaus, durch dessen zusitzlich
eingebrachte Absorptionseffekte, schallinduzierte Vibratio-
nen klein gehalten werden miissen. Maflnahmen zur
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Umsetzung der Verringerung der Vibrationseigenschaften
wurden durch z.B. der Beeinflussung der Materialsteifigkeits-
eigenschaften, durch z.B. Versteifungselemente, vorgestellt.
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