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Einleitung

Kabinengerdusche in Flugzeugen beeintrichtigen Komfort
und Sicherheit. Gerade in VIP-Flugzeugen sind die Anforde-
rungen besonders hoch, die technischen Gegebenheiten mit
vielen steifen VIP-Einbauten aber akustisch nachteilig. Die
im Stand der Technik eingesetzten Maflnahmen wiegen
teilweise mehrere Tonnen pro Flugzeug und stellen damit
ein erhebliches Optimierungspotential fiir eine Erhdhung der
Betriebseffizienz von Flugzeugen und damit verbundenen
Einsparungen an CO2-Emmissionen bei technisch gleich-
wertigen oder besseren akustischen Eigenschaften dar.

Das zusitzlich eingebrachte Gewicht fiir ein akustisches
Isolierungspaket in ein GroBraumflugzeug (A350), welches
bis zur Hilfte der Kabinenlénge eine VIP-Ausstattung erhélt,
beléduft sich auf etwa 1,4 Tonnen. Dies entspricht 1 % des
Leergewichts des Flugzeugs. Das Gesamtgewicht eines
akustischen Isolierungspakets fiir die gesamte Kabinenldnge
eine Schmalrumpfflugzeuges (A320) belduft sich auf etwa 1
Tonne und damit 2-3% des Leergewichts. Die Angaben
beziehen sich auf vergangene Projekte im Lufthansa Technik
Completion Center in Hamburg.

Das akustische Isolierungspaket und das damit zusétzlich
eingebrachte Gewicht bewirkt einen niedrigeren Schall-
druckpegel in der Kabine. Standardkabinen von Fluggesell-
schaften weisen iiblicherweise einen Pegel von 55-65 dB
SIL3 auf. In VIP-Kabinen wird dieser Pegel abhéngig von
der Ausstattung und den Randbedingungen einer
Flugzeugkabine héufig auf 50-55 dB SIL3 gesenkt. Die
Spitzenwerte liegen bei 45-47 dB SIL3. Allgemein sind
GroBraumflugzeuge leiser als Schmalrumpfflugzeuge, da
zusétzlicher Bedarf an Bauraum und Gewicht fiir akustische
Mafnahmen 6konomisch weniger nachteilig sind.

Im Folgenden wird ein erster Zwischenstand des vom

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz gefor-

derten LuFo-Projekts ENTIRETY vorgestellt. Die Projekt-

ziele sind

e Identifikation wund Quantifizierung von bisher
unzureichend erforschten Luft- und Korperschall-
transferpfaden in VIP-Flugzeugkabinen

e Generierung von optimierten  Schallminderungs-
konzepten fiir die fiir den Schalleintrag besonders
kritischen Kabinenkomponenten

e Experimentelle Validierung der Konzepte in realitéts-
naher Umgebung

e An der VIP-Kabine lernen und entwickeln, was auch in
der Serie funktioniert

e  Verzicht von ,,Schwerbau® in der Schallminderung

Der im Projekt gewéhlte Fokus auf VIP-Kabinen ist fiir ein
Forschungsvorhaben besonders gut gewihlt, da die Palette
an in die Kabine zu integrierenden Komponenten deutlich
breiter ist als bei Serienflugzeugen und gleichzeitig der
prototypische  Charakter von Neuentwicklung kein
Hinderungsgrund fiir die Umsetzung ist.

Die sehr hohe technologische Breite macht ein besonders
umfangreiches Verstindnis der Grundlagen notwendig, da
unterschiedlichste  Schallpfade und Schallminderungs-
maBnahmen verstanden und beherrscht werden miissen. Ein
in Serienflugzeugen zu beobachtender sehr hoher
Optimierungsgrad auf sehr spezifische Sets von Parametern
wie Seitenwandaufbau, Kabinenmonumente etc. kann bei
VIP-Kabinen nicht allgemein festgelegt  werden.
Entsprechend breit miissen wesentliche Schalleintrige und
Schallpfade untersucht, verstanden und in Berechnungs-
modellen zur Beherrschung abgebildet werden.

Die stetige Neuentwicklung von Details macht VIP-Kabinen
zu einem idealen Versuchsumfeld fiir neuartige, auf
Leichtbau und akustische Performance optimierte
MaBnahmen. Besonders vielversprechende Losungen
konnen anschlieBend auf die in Serienflugzeugen noch
deutlich stirker gewichtete Faktoren wie schnelle und
einfache Montage und Wartung und auch allgemein Kosten
optimiert werden. Dann konnen sie ihr volles
Einsparpotential an CO2 bei gleichzeitiger Verbesserung der
akustischen Performance {iber grofie Flotten ausspielen.

Methoden

Akustische Schallanregung auf A320-Rumpfsegment von
auflen

Im Projekt ENTIRETY (Engineered TailoREd TranquilitY)
wurden zahlreiche Messung am A320-Rumpfsegment in der
Klimaakustikkammer der HAW Hamburg am HCAT
durchgefiihrt. Die Anregung der hier dargestellten Unter-
suchungen erfolgte stets iiber eine akustische Lautsprecher-
anregung auf die AuBenhaut der Rumpfsektion, siehe
Abbildung 1. Es wurden unter anderem Untersuchungen
durchgefiihrt zu:

Strukturschallpfade mit Vibrationen
Lokale Schallintensitéten

Lokale Schallpegel

Nachhallzeiten
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Abbildung 1: Schallanregung von auflen auf A320 Rumpfsegment
mit drei Lautsprechern ca. 109 dBA

Fiir die Qualifizierung des Inputs wurde auf verschiedenen
Hohen entlang eines Rumpf-Querschnitts der Schalldruck-
pegel gemessen. Die Schallanregung ist in Abbildung 1
dargestellt, die Messergebnisse fiir verschiedene Positionen
in Abbildung 2.
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Abbildung 2: Schallpegel auflerhalb und innerhalb der Kabine

Die erstaunlich gute Homogenitdt der Schallverteilung iiber
die fiir die Transferpfadmessungen relevante Einleitungs-
bereiche (unter Reduktion von Nebenschallpfaden und
Reflektionen durch allseitige Anregung) wurde in weiteren
Untersuchungen vermessen. Zukiinftige Messungen im
Projekt werden weiterhin die Verteilung auf der Auflenhaut
bei unterschiedlichen Anregungen untersuchen.

Power Transmission in Strukturpfaden

Um die wesentlichen Strukturschallpfade identifizieren und
zumindest mit ersten Schitzwerten fiir ein Modell auf Basis
der Statistical Energy Analysis (SEA) berechenbar zu
machen, wurden Messungen mit Beschleunigungssensoren
durchgefiihrt.

Anders als bei detaillierteren Messungen zur Modalanalyse
mit Kenntnis zweier mechanisch relevanter Gréf3en, zumeist
Kraft und eine BewegungsgroBe wie etwas bei einer
Messung mit Impulshammer und Beschleunigungssensor
wurden hier nur in-situ-Pfade unter realitdtsnaher
AuBenanregung verglichen.

Die vergleichende Betrachtung ermoglicht unter Annahme
einer gewissen Amplitudenlinearitit im gewihlten Arbeits-
punkt eine Bewertung, welche Strukturschallpfade wie viel
Beitrag zu einer spiteren Schallabstrahlung leisten.

Dazu wurde ein zentraler, besonders steifer Knotenpunkt
von Spanten und Stringern mit Anbindung zur
FuBbodenstruktur als Referenzpunkt zur Quantifizierung des
Beschleunigungsinputs in die Struktur durch die &ufere
akustische Anregung gewéhlt, sieche rot in Abbildung 3.

Abbildung 3: Transferpfadanalysen der Strukturschallpfade

Dann wurden diverse Transferfunktionen von diesem
Referenzanregungspunkt zu einzelnen relevanten Ober-
flichen gemessen, siche blaue Pfeile.

Im Sinne der SEA und um eine vergleichende Untersuchung
zu Ergebnissen mit Modalanalysen aus der Literatur oder
dem spéteren Projektverlauf zu ermdglichen, wurde hier eine
Ersatzbetrachtung der iibertragenen Leistung durchgefiihrt.
Zwar wurden lediglich Beschleunigungswerte gemessen und
keine Kraftinformationen, z.B. der anregenden Luft-
Struktur-Interkation auf der AuBenhaut, aber fiir die hier
lediglich unter gleichen Bedingungen vergleichende
Proportionalititsbetrachtung wird angenommen, dass die
Leistung sich proportional zum Quadrat der Beschleunigung
verhilt. Dieses Verfahren wird beispielsweise in der
Elektrotechnik mit dem Quadrat der Spannung unter
Annahme konstanter ohm’scher Widerstinde durchgefiihrt.
Gleiches lésst sich in der Strukturdynamik unter Annahme
gleichbleibender Massen-, Steifigkeits- und
Dampfungsverhiltnisse in der Untersuchung auch fiir die
mechanische Leistung aus der Beschleunigungsmessung
sagen. Die dazu verwendete Power Spectral Density (PSD)
[1] ermdglich mit dem Quadrat der Beschleunigung iiber
einem normierten Frequenzschritt weiterhin einen Vergleich
im Frequenzbereich unter Vermeidung von Fehlern aus
Randbedingungen der Messdatenbasis bei Frequenzbereichs-
transformationen.

Die Schallabstrahlung fiir eine bekannte vibrierende
Oberfliche zu einem bestimmten Punkt im Raum kann
anschlieBend beispielsweise durch das Rayleigh-Integral [2]
berechnet werden.

Schallintensititsmessungen von Oberflichen im Inneren

In den Messreihen wurden sowohl lokale Schallpegel an
kleinen Messoberflichen wie auch generelle Schall-
intensitdten betrachtet, um daraus die wesentlichen Beitrige
zum Kabinenschall aus von auflen auf die Aufenhaut
einwirkenden Larmquellen zu identifizieren.



Die Schallintensitét ist dabei das bevorzugte Mal3, da analog
zur strukturdynamischen Power Spectral Density auch hier
eine Leistungsbetrachtung (normiert auf eine Bezugsflache)
ermittelt wird. Dabei wird die abgestrahlte mechanische
Leistung der Oberfliche durch Messung von zwei lokalen
Schalldriicken mit definiertem Abstand in eine Information
zum Schalldruck (letztlich eine physikalische Kraft-
information) und zur Schallschnelle (letztlich eine
Bewegungsinformation) ermittelt. [2]

Ein wesentliches Qualitidtsmerkmal fiir die Bewertung von
Schallintensitdtsmessungen ist der PI-Index, welcher sich
aus der Differenz zwischen Schalldruckpegel und Schall-
intensititspegel berechnet [3]. Ein hoher PI-Index tritt bei
hohen Storgerduschen auf, welche die Messergebnisse
verfélschen. Dies kommt vor allem bei nicht dominanten
Quellen vor.

Durch zahlreiche Reflektionen von vielen unterschiedlichen
Schallpfaden und Abstrahloberflichen (Storgerdusche) in
der Flugzeugkabine ist die mit einer reinen Intensititssonde
gemessene Intensitdtsverteilung liber die Oberfliche mit
relativ hohen PI-Werten versehen, die groBe Bereiche der
Mafnahmen

Messdatenmatrix ohne  weitere nahezu

unbrauchbar machen.

Abbildung 4: Intensitdtsmessung ohne und mit Reduktion der
Nebenschallquellen

Im Projekt wurde dazu ecine besonders reflektionsarme
Messkiste fir den pragmatischen Messeinsatz —auf
Messfliigen in VIP-Kabinen und beengten lokalen
Messbereichen zur ortlichen Auflésung der
Hauptschallbeitrdge entwickelt, siche Abbildung 4.

Eine Darstellung der untersuchten Messflichen der
Kabineninnenseite ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5. Messfldchen der Analyse
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Ergebnisse

Als erste Erkenntnisse konnten fiir das Projekt in Q1/2023
folgende Punkte ermittelt werden:

e Anregung in Klimaakustikkammer ist hinreichend
homogen (+/- 1dB im relevanten Anregungsbereich)

e wesentliche Schallpfade sind identifizierbar

e  Strukturschallpfade sind fiir VIP-Einbauten sehr

relevant

e Zahlreiche Erkenntnisse fiir die Vorbereitung von
Detailmessungen und Modellbildung

Beitrige zum Schalldruckpegel aus Intensititsmessungen
mit Reduktion der Storreflektionen

In der folgenden Abbildung 6 sind die Ergebnisse der
Intensitdtsmessungen fiir 1, 2 und 4 kHz in Terzbéndern mit
Reduktion von Stdreinfliissen durch eine mobile Messkiste.
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Das &uBlere Fullboden-Panel sowie einzelne Lining-Panel
stellen dominante Schallpfade dar. Eine weitere Erkenntnis
ist, dass die eingetragene Schallleistung in Bezug auf die
Floor Panel geringer wird, je weiter in Richtung
Kabinenmitte gemessen wird. Die weiteren Messergebnisse
haben gezeigt, dass mit hoheren Frequenzen der Anteil des
FuBBbodens abnimmt und dafiir der Anteil der Lining-Panel
zunimmt. Der gesamte Leistungsanteil sinkt mit
zunehmender Frequenz.

Transmission Losses in Strukturschallpfaden

Mit Division der PSD-Kurve am Ausgangsbeschleunigungs-
sensor durch die PSD-Kurve des Referenzanregungspunktes
lassen sich zu vergleichenden Zwecken Verluste der
Transferpfade ermitteln.

——  skin-FO102ST Analog - 01.02.2023 10-22-36.99876/Transmission_PSD_Third

——  skin-FO0203ST Analog - 01.02.2023 10-32-14.55039/Transmission_PSD_Third
skin-FO1 Analog - 01.02.2023 10-06-30.97477/Transmission_PSD_Third

——  skin-F02 Analog - 01.02.2023 10-29-31.16159/Transmission_PSD_Third

——  skin-FO3 Analog - 01.02.2023 10-37-20.05574/Transmission_PSD_Third
skin-lining_middie Analog - 01.02.2023 11-45-40.14185/Transmission_PSD_Third
skin-lining_middle_+1mat Analog - 01.02,.2023 11-55-16.33998/Transmission_PSD_Third

——  skin-bracket_for_lining Analog - 01.02.2023 10-40-44.74573/Transmission_PSD_Third

——  skin-lining_bracket Analog - 01.02.2023 11-42-38.59952/Transmission_PSD_Third
skin-lining_bracket_+1mat Analog - 01.02.2023 11-57-02.57533/T jon_PSD_Third
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Abbildung 7: Beispielhafte Auswahl verschiedener Transferpfade

Abbildung 7 zeigt dabei einige ausgewéhlte Verhéltnisse
von Ausgangs-PSD zu PSD am
Referenzanregungsmesspunkt fiir die in Abbildung 5
bezeichneten Flichen.

——  skin-ining_lower1 Analog - 15.02.2023 11-41-24. 73032 Transmission_PSD_Third
—  skin-iining_lower2 Analog - 15.02.2023 11-38-49.84297/Transmission_PSO_Third
skin-lining_lower3 Analeg - 15.02.2023 11-36-25.42445/Transmission_PSD_Third
skin-lining_lowerd Analog - 15.02.2023 11-33-50.77212Transmission_PSD_Third
skin-fining_lower5 Analog - 15.02.2023 11-28-41 40479/ Transmission_PSD_Third Q‘
Skindining_middie Analog - 16,02 2023 11-47.56 31442/ Transmission_PSD_Tird e
skin-lining_middle3 Analog - 15.02,2023 11-46-09 36510/ Transmission_PSD_Third
—  skin-iining_middle5 Analog - 15.02.2023 11-44-11.80832/Transmission_PSD_Third
—  skin-lining_upper3 Analeg - 15.02.2023 11.50-34.28901 Transmission_PSD_Third
skin-lining_uppers Analog - 15.02.2023 11-52-51.37601Transmission_PSO_Third
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Abbildung 8: verschiedener Transferpfade fiir ein Lining Panel
Abbildung 8 zeigt die Transferpfaduntersuchungen fiir

definierte Ausgangs-PSDs von Messpunkten auf dem Lining
Panel mit Bezug zur Referenzanregung.
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Grenzen der Untersuchung

Die Untersuchungen stellen bislang nur einen ersten Schritt
zur groben Identifizierung relevanter Schallbeitrage fiir eine
spatere Optimierung dar.

Bei den Intensititsmessungen ist zu beriicksichtigen, dass
zahlreiche weitere Messungen mit anderen Messverfahren,
insbesondere zur lokalen Schallpegelmessung darauf
hinweisen, dass die Intensitdtsmessungen insbesondere die
Beitrége starker lokaler Schallquellen wie die Luftauslésse
nicht korrekt abbilden.

Bei den Beschleunigungsmessungen wurden lediglich in-
situ-Messungen mit Beschleunigungswerten durchgefiihrt.
Es sind ohne Messung einer Kraftinformation keine z.B. fiir
die FEM-Modellierung relevanten Informationen zu
modalen Masse-, Steifigkeits- oder Dampfungsparametern
moglich. Allerdings lassen sich fiir die untersuchten Pfade in
einer vergleichenden Untersuchung auch bei Verdnderung
einzelner Parameter Transferpfad-Verluste (Transmission
Losses) fiir etwaige spitere SEA Modelle ermitteln.

Zusammenfassung

Um relevante Schalleintrige und deren Korper- und Luft-
schallpfade in die Kabine zu untersuchen wurden mehrere
Messreihen bei einer akustischen Anregung auf die
AuBenhaut eines A320 durchgefiihrt.

Die Schallintensitdtsmessungen haben erste Erkenntnisse
iiber dominante Schallpfade in Flugzeugkabinen geschaffen
und zudem ein verldssliches Verfahren fiir Messfliige
etabliert, bei dem Storgerdusche durch die Verwendung
einer Messkiste die Intensitits-Messungen nicht verféalschen.
Auf Messfliigen werden im weiteren Verlauf des
Forschungsprojektes verschiedene VIP-Kabinen vermessen.

Im weiteren Verlauf werden fiir die identifizierten priméren
Schallpfade effiziente SchallminderungsmaBinahmen ent-
wickelt, um das Gewicht aktueller Schallisolationen bei
besserer Leistung deutlich zu reduzieren.
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