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Flugzeugakustik

Schallleistungsbeitrage in der Flugzeugakustik
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» An die Qualitdt der Akustik in einem :
. trage einzelner Schallpfade zum Gesamt-
forderungen, vor allem bei Flugzeugen mit :
VIP-Ausstattung hat sie einen hohen Stellen- :
wert. Sie wirkt sich auf den Komfort, auf die :
Moglichkeit zur Erholung und zum Abhalten :
von Besprechungen und damit direkt auf :
die Kundenzufriedenheit aus. Eine Steige- :
rung der Kundenzufriedenheit durch gerin- :
gere Schalldruckpegel in der Flugzeugkabine :
wird durch die Optimierung von verbauten
angestrebt. Die :
Optimierung von Schallpfaden ermoglicht :
es, geringere Schalldruckpegel in der Kabine :
: flgung, die die Zahl der Messpunkte stark
Flugzeugen durch Gewichtseinsparungen zu :
erhdhen. Die Umsetzung einer solchen Opti- :
mierung ist jedoch eine Herausforderung, da :
einerseits Flugtestprogramme einen hohen :
finanziellen Aufwand bedeuten, wahrend :
: aufgrund unterschiedlicher Strémungsge-
aufgrund der fehlenden Stréomungsgerau- :
sche und Triebwerksvibrationen nichtimmer :
reprasentativ sind. Eine kostenglnstigere :
und effizientere Losung ist hier der Einsatz :
von validierten robusten Prognosewerkzeu- :
gen. Fur ihre Entwicklung sind u. a. Informa- :
tionen Uber dominante Schallpfade in die :
Kabine sowie Uber die Schallibertragungs-
: Abweichungen durchgeftihrt. Fir die Schal-
. lintensitdtsmessungen wurde ein zwei Spant

Im Rahmen der Masterarbeit ,Quantifizie- :
rung und Minimierung von Schallleistungs- :
: abgetastet wurden. Nach den Normvorga-
Prognose des Kabinenpegels anhand eines :
Schallleistungsmodells” von Tom Ziegner :
wurden zunachst Schallintensitdtsmessun- :
gen in einem Demonstrator und anschlie- :
Bend auf mehreren Messfligen in realer :
Umgebung durchgefihrt. Die Masterarbeit :
. auf das zu vermessende Segment gesetzt
. werden kann. Sie hat ein InnenmaR von
© 40 cm x 25 cm und besteht aus Standard-
pletion Center in Hamburg bearbeitet und :
erfolgreich abgeschlossen. Benedikt Plau- :
mann betreute die Masterthesis als Erstpri- :
. bezogen sind. Die Intensitatssonde wird
: durch einen Spalt in die Intensitatskiste ein-
. gefuhrt. Durch den Spalt ist es moglich, die
: Abtastung entlang eines festgelegten Pfades
insgesamt in :
die Kabine eingetragenen Schallleistungs- :
: wird von einem Segment immer nur jeweils

Flugzeug bestehen besondere Kundenan-

Schallisolierungspaketen

zu realisieren oder die Betriebseffizienz von

Umweltsimulationen andererseits am Boden

mechanismen der einzelnen Schallpfade
erforderlich.

beitragen in der VIP-Flugzeugkabine und

wurde an der Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften Hamburg in Kooperation
mit der Lufthansa Technik und dessen Com-

fer, Tjerk Tews als Zweitprufer.
Schallintensitdtsmessungen in einem
Demonstrator. Erstes Ziel war, mit Schal-
lintensitatsmessungen den

pegel zu ermitteln und die dominanten

Schallpfade anhand der prozentualen Bei-

schallleistungspegel zu identifizieren. Die
Messungen erfolgten zunachst in einem
Demonstrator. Hierzu diente das etwa 5m
lange A320-Rumpfsegment im Hamburg
Center of Aviation Training-Lab (HCAT ) der
Hochschule flr Angewandte Wissenschaften
Hamburg. Ein weiteres Ziel war die Entwick-
lung eines Messverfahrens flr Schallintensi-
tatsmessungen, das fur Messflige und die
dort bestehenden Rahmenbedingungen ver-
wendet werden kann. So steht z. B. nur eine
kurze Messzeit auf Reiseflugh6he zur Ver-

einschrankt. Hinzu kommt der begrenzte
Raum in einer fertiggestellten Flugzeugka-
bine. Zudem sind die auf einem Messflug von
der Flugsicherung vorgegebene Flughdhe
und Fluggeschwindigkeit ein Aspekt, der

schwindigkeiten und Triebwerksdrehzahlen
bei der Auswertung berucksichtigt werden
muss.

Modifizierte Messverfahren. Die Mes-
sungen wurden nach DIN EN ISO 9614-2 [1]
unter Berucksichtigung der aus den beschrie-
benen Rahmenbedingungen resultierenden

breiter Querschnitt des Flugzeugrumpfs in
13 Segmente eingeteilt, die dann einzeln

ben ist ein Schallschirm zu verwendeten,
wenn in der Messumgebung hohe Stor-
schallpegel auftreten. Da dies vor allem bei
Messflugen, aber auch in den Demonstrator-
messungen der Fall ist, wurde eine ,Intensi-
tatskiste” genannte Vorrichtung gebaut, die

sandwichpanels, die von aulen mit halbzdl-
ligem Filz sowie innen mit 40 mm dickem
offenporigem Schaum (Material: Basotect®)

durchzufthren. Aufgrund der Verwendung
der Intensitatskiste und ihrer Abmessungen
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Segment/Panel GroRe [m?]
1. Floor Panel Inboard 0,53
2. Floor Panel Middle 0,53
3. Floor Panel Outboard 0,47
4. Dado Gap 0,06
5. Dado Panel 0,42
6. Lower Sidewall Panel 0,55
7. Window (-Panel) 0,20
8. Upper Sidewall Panel 0,55
9. ECS Gap 0,03
10. Closure Panel 0,42
11. Service Area Panel 0,41
12. Ceiling ECS Gap 0,05
13. Ceiling 0,53

eine Teilflache in GroRBe des Innenmalies der :
Intensitatskiste abgetastet und die gemes- :
sene Intensitat dann auf die Gesamtflache :
¢ funktionierenden Akustikklimakammer. Die
dratisch ist, muss entweder horizontal oder :

Ubertragen. Da die Intensitatskiste nicht qua-

vertikal abgetastet werden, da ein Wechsel

der Abtastrichtung in einer unterschiedli- :
chen Teilflache resultieren wirde. Vorversu- :
che zeigten, dass horizontales und vertikales :
. seite zu erzeugen. Dieses Schallfeld wurde
die Gesamtdauer der Messung zu halbie- :

Abtasten keine Unterschiede bedingt. Um

ren, wurde auf Wiederholungsmessungen
jedes Segmentes verzichtet. Dies wirkte sich
jedoch auf die Genauigkeitsklasse der Mes-

erfolgte in einem sich aus den oberen und
unteren Grenzfrequenzen des verwendeten

Messequipments ergebenden Frequenzbe-
. Geringflgig unterschiedliche Pegel auf der

reich von 250 Hz bis 5000 Hz, eingeteilt in
14 Terzbander.
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Anregung in der Akustikklimakammer.
Die Anregung erfolgte durch drei Oktae-
derlautsprecher innerhalb der als Hallraum

Lautsprecher waren mittels Stativen auf
unterschiedlichen Héhen auf einer Seite des
Flugzeugrumpfs montiert, um ein méglichst
homogenes, diffuses Schallfeld auf der fur
die Untersuchungen gewahlte Referenz-

durch die Messung des Schalldruckpegels
mit 10 cm Abstand zum Flugzeugrumpf bei

: verschiedenen Hohen untersucht. Ebenso
: wurde der Schalldruckpegel auf der den
sungen aus. Die Auswertung der Ergebnisse :
¢ des Flugzeugrumpfs sowie an verschiedenen

Lautsprechern gegenuberliegenden Seite

Positionen in der Kabine gemessen.

linken und rechten Seite in der Akustikkli-
makammer resultierten ebenfalls in ent-

. sprechend unterschiedlich hohen Pegeln auf

beiden Seiten in der Kabine. Da die Pegel fur

L die verfolgten Untersuchungsziele und der

relativen Transmissionsmessung auf beiden

. AuBenseiten des Rumpfsegments jedoch
: sogar sehr ahnlich waren, konnte von einer

homogenen Schallverteilung im Messbereich

ausgegangen werden. Da sich der gewahlte

Messbereich lediglich auf der linken Seite (mit

Oktaederlautsprechern) des Flugzeugrump-
. fes befindet, bei dem auf verschiedenen

Hohen nahezu identische Pegel gemessen

: worden sind, kann dort von einer homoge-

nen Schallverteilung ausgegangen werden.
Die Anregung von der anderen Seite erfolgte
in nur geringflgig verminderter Hohe, wurde

. fur die Messung aber nicht betrachtet.

Ergebnisse - Verwendung der Intensitats-
kiste. Zur Ermittlung der Wirksamkeit der
Intensitatskiste wurde jede Messreihe ohne
Intensitatskiste (M1) und mit Intensitatskiste

(M2) durchgefuhrt. Der Schallanalysator gab
: fur die Messreihen fur jedes Segment und
: jedes Terzband einen Schalldruck-Schallin-
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Herr Dipl.-Ing.
(TU) Tjerk
Tews

ist Fachexperte
fur VIP-Kabi-
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1a Definierte

Segmente der
Messflache

Anregung der
Akustikklima-
kammer mit
drei Oktaeder-
lautsprecher
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3 Gemessene
Intesitatspegel
Testreihe M2
der Segmen-
te 1-3.
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tensitats-Index (pl-Index) aus, der fur die
Berechnung der Genauigkeitsklasse ent-

deutlich héheren Messgenauigkeit. Bei den

Schallschirm verwendet. Die gemessenen

von der Flache abgestrahlten Schall absor-
wird. Des Weiteren kénnte der Unterschied

gemessene Werte auf die Gesamtheit der

von strukturellen Anbindungen héher. Diese

fur nach Moglichkeit eine Korrekturkurve zu
berechnen.

Ly =10 -log dB

N
»
i=1P0

Intensitatspegel der Floor Panels nahm bei

nenmitte gemessen wurde.

M2 Floor Panel Inboard
M2 Floor Panel Middle
——M2 Floor Panel Outboard
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Dies konnte sowohl! auf den zunehmenden

: zwischen Frachtraum und FuBboden) als
: auch auf die geringere Anregung der Floor
scheidend ist. Gemittelt Uber die 13 Seg- :
mente und 14 Terzbander von 250 Hz bis :
5000 Hz ergab sich fur M1 ein durchschnitt- :
licher Wert fur den pl-Index von 7,2. Fir M2 :
lag dieser Wert bei 2,0, verbunden mit einer :

Panels durch Koérperschall zurickzufihren
sein. Der Einfluss der Luftschallanregung
durch den Zwischenraum Uber dem Fracht-
raum durfte jedoch deutlich geringer sein
als die Kérperschallanregung Uber die Struk-

. tur, da der Pegel im Frachtraum andernfalls
folgenden Messreihen wurde jeweils ein :
: AuBenhaut des Flugzeugrumpfs entlang den
Schallintensitatspegel waren fur die Mess-
reihe M2 stets geringer als fir Messreihe M1. :
Ursache kann sein, dass das von innen ver- :
baute offenporige Material nicht senkrecht :

ebenfalls entsprechend dem Abstand zur

Messpositionen von Outboard und Inboard
Floor Panel abnehmen musste. Der Schall-
druckpegel im Frachtraum konnte nicht
gemessen werden. Es kann jedoch davon

. ausgegangen werden, dass er im Frachtraum
biert, bevor dieser von der Sonde gemessen :

innerhalb des 0,5 m bis 1 m betragenden

* Abstands zwischen Outboard und Inboard
dadurch bedingt sein, dass lokal zu niedrig :

Floor Panel keinen starkeren Schwankungen

. unterliegt (annahernd diffuses Schallfeld im
Flache Ubertragen wurden. Solche lokal zu :
niedrig gemessenen Werte kdnnen dadurch :
entstehen, dass die Intensitatskiste immerin :
der Mitte eines Segments bzw. Panels aufge- :
setzt wurde. Tendenziell sind die Intensitaten :
jedoch an den auBeren Bereichen aufgrund :

Messbereich), die die groBen Unterschiede
erklaren konnten. Die hohen Intensitaten
der Outboard Floor Panels und die geringe-
ren Intensitaten der Inboard Floor Panels
sind daher wahrscheinlich vor allem auf die
Korperschallanregung zuritckzufthren. Die

: zunehmende Dampfung durch mehrere
Intensitatsunterschiede gilt es in zukunftigen :
Messungen genau zu bestimmen, um hier-

Kontaktstellen und den zunehmenden Mas-
seneinfluss im Strukturpfad Gber der langer

- werdenden Strecke bis zur Kabinenmitte ver-
. ringert den Einfluss der Floor Panels in der
. Kabinenmitte ebenfalls.

- Ergebnisse - Schallintensitatspegel
: und dominante Schallpfade. Aus den
: Gerauschquellen der einzelnen Segmente
: wurde der gesamt einflieBende Schallleis-
. tungspegel LW aus der
Ergebnisse - Floor Panels. Fur alle Seg- :
mente sank der gemessene Schallintensi- :
tatspegel mit zunehmender Frequenz. Der :

Messreihe M2
berechnet. Die Berechnung erfolgte nach
DIN EN ISO 9614-2 mit folgender Formel:

In der Formel ist P_i die berechnete Teil-

. schallleistung eines Segments aus der Uber
der Messreihe M1 sowie auf den Messfligen :
desto starker ab, je weiter in Richtung Kabi- :

ein Segment i gemittelten Normalkompo-
nente der Schallintensitat I_ni multipliziert

: mitder Flache des Segments S_i. Der gesamt
. einflieRende
. sich fir Messreihe M2 zu 47,8 dB SIL bzw.
. 68,8 dB(A). Die prozentualen Beitrége jedes
. Segments der Messflache berechnen sich
: aus der Teilschallleistung und der gesamt
¢ einflieBenden Schallleistung. Die hdchsten
. Schallintensitatspegel wurden fur die Seg-
: mente Dado Gap und ECS Gap gemessen,
. die geringsten Pegel fur das Inboard Floor
. Panel sowie die Ceiling. Fur die Betrachtung
: der dominanten Schallpfade wurden die
- Oktavbander 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz
: aus den jeweiligen Terzbandern berechnet.
: Diese Oktavbander sind entscheidend fur
Abstand zur AuRenhaut des Flugzeugrumpfs :
und einen somit groReren Abstand von der
Quelle (bezogen auf die Luftschallanregung :
durch die FuBbodenpanels aus dem Bereich :

Schallleistungspegel ergibt

die Berechnung des SIL-bewerteten Schall-
druckpegels, der vielfach fur die Spezifika-
tion des Schalldruckpegels in VIP-Flugzeugen
herangezogen wird.
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M2 Ceiling ECS Gap M2 Ceiling
9t 1000 Hz o
M2 Service Area M2 Floor Panel
Pag]el Inboard
2% 4%
M2 Closure Panel
% M2 Floor Panel
Middle
M2 ECS Gap 8%
2%
M2 Floor Panel
M2 Upper Outboard
Sidewall Panel 7%
12%
M2 Window (-Panel)
o M2 Dado Gap
9
M2 Lower Sidewall 16%
Panel
8% M2 Dado Panel
9
M2 Ceiling ECS Gap M2 Ceil
S 2000 Hz v M2 Floor Panel
M2 Service Area Panel Inl;g/ard
N o

M2 Floor Panel Middle
o

M2 Closure Panel
15%

M2 Floor Panel
Outboard
20%

R

M2 ECS Gap
2%

M2 Upper
Sidewall Panel M2 Dado Gap
10% 4%

M2 Dado Panel
M2 Window (-Panel) o
9

M2 Lower Sidewall Panel

M2 Ceiling ECS Gap M2 Ceiling M2 Fioor Panel Inboard
2% 3% 9

4000 Hz

M2 Service Area Panel
M2 Floor Panel Middle
9

M2 Closure Panel
9% M2 Floor Panel Outboard
19%

M2 ECS Gap
3%

M2 Dado Gap
4%

M2 Upper
Sidewall Panel

M2 Dado Panel
1% 4%

M2 Window (-Panel)
13% M2 Lower
Sidewall Panel
27% 4

Segmente mit einem hohen prozentualen
Beitrag stellen dominante Schallpfade dar.

Diese waren unabhangig von der Frequenz :

fur das Outboard Floor Panel zu erkennen.
Lower und Upper Sidewall Panel waren eben-
falls dominante Schallpfade. Obwohl Dado

sitatspegel aufwiesen, stellten sie wegen
ihrer relativ kleinen Flache keine dominan-

ten Schallpfade dar. Die geringsten Beitrage

lieferten die Segmente Ceiling ECS Gap und
Ceiling.

Auf den Messfligen konnten &hnliche :
dominante und nicht dominante Schallpfade :
© gungsphase eines VIP-Flugzeuges unterstut-
:zen. «
Panel waren bei diesen Messungen ebenfalls :
dominante Schallpfade. Ein nicht dominanter :

Schallpfad war auch hier die Ceiling. Fir nicht :

identifiziert werden. Vor allem das Outbo-
ard Floor Panel und das Upper Sidewall

dominante Schallpfade kdnnen Aufwande im

Schallisolierungspaket bei zukunftigen Ausle-

gungen aufgrund des geringen Beitrags zum
gesamt einflieBenden
gel reduziert werden. Der Schalldruckpegel

wiirde dadurch nicht erhéht und es wiirde :
Gewicht eingespart, das fur andere Schall- :
pfade reinvestiert werden kénnte. Wird das :

Schallleistungspe-

Flugzeugakustik - Entwicklung & Forschung

: Gewicht nicht reinvestiert, reduziert sich das
. Gesamtgewicht des Flugzeugs mit der Folge
. einer hoheren Betriebseffizienz sowie der

Reduktion des Treibstoffverbrauchs und der

CO2-Emissionen.

Entwickeltes Prognosewerkzeug. Mit den
Messungen als EingangsgrolRen wurde im
Rahmen der Masterarbeit ein einfaches

: Schallleistungsmodell zur Berechnung des
: Schalldruckpegels in der Kabine erstellt. Es
: dient als Unterstutzung in der Auslegungs-

phase eines Schallisolierungspakets. Durch

. die Veranderung der Eingangsparameter
. von Schallpfaden lasst sich der Aufwand
: abschatzen, der notwendig ware, um den
 Schalldruckpegel in der Kabine weiter zu

reduzieren. Hierflr konnen verschiedene

Kabinenkonfigurationen zugrunde gelegt

. werden. Das Modell wurde fir das Comple-
. tion Center von Lufthansa Technik und des-
. sen spezielle Bedurfnisse entwickelt (so wird
: dort nur eine erheblich geringere Stuckzahl
: von Flugzeugen im Jahr fertiggestellt als z. B.

beim Flugzeughersteller Airbus).

© Ausblick. Die Messungen im Demonstrator

und auf den Messfligen haben die Bedeu-

tung eines Schallschirms fur Intensitats-

messungen in realen Umgebungen gezeigt.
Das entwickelte Messverfahren fir Intensi-

. tatsmessungen in realen Umgebungen mit
. Storschallpegeln kann in verschiedenen For-
: schungsbereichen der Akustik von Flugzeu-
. gen verwendet werden. Es gilt, die Genau-

igkeit der Messungen noch zu verbessern
und den Einfluss der Intensitatskiste oder
ahnlicher Schallschirme auf die Messergeb-
nisse genauer zu bestimmen. Die identifi-

© zierten dominanten und nicht dominanten
. Schallpfade setzen den Fokus fir zuklnftige
Gap und ECS Gap die hochsten Schallinten- :

Auslegungen und verweisen auf ein Opti-
mierungspotenzial, das sich bei der Umset-

. zung positiv auf den Schalldruckpegel in der

Kabine oder auf die Betriebseffizienz des
Flugzeugs auswirkt. Das Prognosewerkzeug
in Form eines Schallleistungsmodells in MS
Excel dient Lufthansa Technik als Grundlage
und kann mit seinen Funktionen die Ausle-
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tungsbeitra-
ge fur drei
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