Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Fakultdt Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Maschinenbau und Produktion Department of Mechanical Engineering and
Production Management



Mohamed Farid Nayel

Entwicklung eines parametrischen
Netzgenerators fir die Simulation der
Schalltransmission beim Kabinenentwurf
von Flugzeugen

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorprifung

im Studiengang Maschinenbau/Entwicklung und Konstruktion
am Department Maschinenbau und Produktion

der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

in Zusammenarbeit mit:

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fir Systemarchitekturen in der Luftfahrt
Kabine und Nutzlastsysteme

Hein-Sal3-Weg 22

21129 Hamburg

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Frank Ihlenburg
Zweitprufer : Dr.-Ing. Christian Hesse

Abgabedatum: 31. Mai 2020



Zusammenfassung
Mohamed Farid Nayel

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung eines parametrischen Netzgenerators fur die Simulation der
Schalltransmission beim Kabinenentwurf von Flugzeugen

Stichworte
Simulation, FEM, Akustik, Vibroakustik, Flugzeugkabine, Seitenwand, Digitaler Faden,
Ansys APDL, MSC Nastran, Python

Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines parametrischen Netzgenerators und
dessen Einfigung in einen ,digitalen Faden®. Der Netzgenerator erstellt in Ansy APDL
parametrische  Netzmodelle, welche fir akustische Vorhersagen in der
Kabinenentwicklung verwendet werden.

Name of Student
Mohamed Farid Nayel

Title of the paper
Development of a parametric mesh generator for the simulation of sound transmission in
cabin design of aircrafts

Keywords
Simulation, FEA, acoustics, vibroacoustics, aircraft cabin, sidewall, digital string, Ansys
APDL, MSC Nastran, Python

Abstract
This Thesis deals with the development of a parametric mesh generator and it's
integration into a “digital thread”. The mesh generator produces parametric meshes in
Ansys APDL, that are used in the prediction of acoustics in cabin design.



Aufgabenstellung zur Bachelorarbeit von Mohamed Farid Nayel (Matr. 2106687)

Entwicklung eines parametrischen Netzgenerators fiir die Simulation
der Schalltransmission beim Kabinenentwurf von Flugzeugen

Ein Schwerpunkt des Instituts fur Systemarchitekturen in der Luftfahrt liegt im
interdisziplinaren Datenaustausch sowie der multidisziplinaren Optimierung von
luftfahrtrelevanten Komponenten. Zu diesem Zweck wurde das CPACS (Common
Parametric Aircraft Configuration Scheme) als gemeinsame Austauschsprache etabliert.

In dieser Bachelorarbeit soll ein Finite-Elemente Netzgenerator fUr parametrische
Modelle von Seitenwandpaneelen einer Flugzeugkabine mit Schnittstelle zu CPACS
erstellt werden. Die FE-Modelle sollen auf der CAD-Geometrie der Paneele basieren, zu
bereits bestehenden Primarstrukturmodellen kompatibel sein und fur vibroakustische
Vorhersagen der Schall-transmission in die Kabine genutzt werden. Zur Modellierung
der Primarstruktur steht das Programm AFUS (acoustic fuselage) zur Verfligung.
Zusatzlich zu den FE-Modellen fur die Wandverkleidung sollen nach Mdéglichkeit auch
formkompatible Netze fur die akustische Modellierung der Abstrahlung in die
Flugzeugkabine generiert werden.

Der Netzgenerator soll in der quelloffenen Programmiersprache Python geschrieben
werden. Die Vernetzung der Modelle wird mit Hilfe der Ansys Parametric Design
Language (APDL) und Uber die Schnittstelle pyansys realisiert. Besonderer Wert soll
zudem auf die Programmmodularitat und Wiederverwendbarkeit der aufgebauten
Modelle fur verschiedene Anwendungen gelegt werden. Die Funktionalitdt des erstellten
Netzgenerators ist mit vibroakustischen Beispielrechnungen nachzuweisen.

AbschlieBend soll auch eine Mdglichkeit zur Kopplung der Seitenwandpanelmodelle mit
dem FE-Modell des FlightLAB Demonstrators fur zukinftige Untersuchungen aufgezeigt
werden. Der FlightLAB Demonstrator ist ein reprasentativer Rumpfabschnitt eines
Kurzstreckenflugzeugs, welcher fir Akustikmessungen im Labor aufgebaut wurde.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Institut fur Systemarchitekturen in der Luftfahrt ist eins der insgesamt 40
Forschungsinstitute des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR). Es
erforscht neue Methoden um die zunehmende Menge an digitalen Daten effizienter zu
nutzen. Dies betrifft insbesondere jene Daten, welche wahrend des Entwicklungsprozesses

anfallen.

In diesem Zuge werden Projekte mit Industriepartnern durchgefuhrt, in  welchem
Entwurfsmethoden und —modelle miteinander verkniupft werden. Auch Airbus ist als ein

Industriepartner in diesen Forschungsprojekten involviert.

Der derzeitige Umgang mit digitalen Daten in den Berechnungs- und Simulationsvorgangen
der Industrie sieht meist wie folgt aus. Es gibt viele verschiedene Programme flr
Berechnungen und Simulationen, die in verschiedenen Abteilungen benutzt werden und ihre
Daten und Modelle wieder aus anderen Abteilungen oder sogar anderen Firmen beziehen.
Die Abteilungen oder Firmen haben haufig unterschiedliche Datei-, Einheiten- oder
Programmstandards. Ein Folgeproblem hieraus ist, dass die Daten bevor sie genutzt werden
kbnnen, angepasst werden muissen, um mit abteilungsinternen Programmen verwendet
werden koénnen. Diese nicht vorhandenen Austauschstandards bringen viel Mehraufwand,

Kosten und Missverstandnisse bei der Zusammenarbeit mit sich.

Durch diese Umstande wird nur in seltenen Féllen der Mehraufwand fur Simulationen und
Berechnungen aufgebracht und interdisziplindre Einfliisse berlicksichtig. Die verschiedenen
Disziplinen befinden sich haufig in unterschiedlichen Abteilungen und so kommt es zu den

vorher genannten Problemen.

Aus dieser Problemstellung heraus soll ein ,Digitalen Faden® etabliert werden, welcher die
digitalen Entwicklungsprozesse sowohl innerhalb der Disziplinen, als auch interdisziplinar
verbindet. Dies bedeutet, soweit es geht, durchgangige digitalisierte Vorgénge der
Modellerstellungen und Simulation. Hierfir benétigt man standarisierte Modelle und
Programme die mit einheitlichen Dateiformaten arbeiten. Soweit dies nicht mdglich ist, muss

eine automatisierte Umwandlung der Datenformate bei Benutzung der Programme erfolgen.

Der ,digitale Faden“ schlie3t die Entwicklungsprozesse in der Kabinenakustik mit ein. Dies
geschieht in Kooperation mit Airbus in der akustischen Abschéatzung einer Flugzeugkabine.
Es wird sich dort mit der Vorhersage und Optimierung des Schalldurchganges durch eine
Flugzeugkabinenwand befasst. Letzteres dient der Verbesserung des Komforts fir den

Passagier.
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Zwischen dem DLR und Airbus wurde so ein ,Digitaler Faden bereits zu einem Teil erstellt.
Hierbei handelt es sich um den Aufbau eines neuen Berechnungsprozesses, der dieser
Struktur eines digitalen Fadens entspricht. Es wurden Prozesse von Airbus mit denen vom
DLR kombiniert. Hierfir wurde von Airbus ein Generator zur Erstellung von FEM-Netz-
Modellen einer Rumpfstruktur einer Kabine an die digitalen Strukturen des DLR
angeschlossen. AufRRerdem wurden diese Modelle erweitert, dass sie einem neuen

Berechnungsprozesses des Schallddmmmales Genlige zu tun.

1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Aus der zuvor vorgestellten Thematik ergibt sich folgende Zielsetzung fur die vorliegende
Arbeit. Fur die Berechnung des Schalldurchganges in einer Flugzeugkabine ist bisher nur die
Rumpfstruktur verfigbar. Der nachste Schritt ist nun, die Komplexitat der Simulationsmodelle
der Kabinenwandstruktur zu erweitern. Vorhanden ist eine schnelle Mdbglichkeit der
Generierung fur Modelle der Rumpfstruktur. Das gleiche soll nun fir Modelle der
Kabinenverkleidung geschehen, die dann kompatibel zu den ersteren sind. AufRerdem
werden die Luftkavitdten die an die Kabinenverkleidung anschlieBen mit modelliert. Die
Kavitaten sind fur die akustische Verbindung mit der Kabine und der Primarstruktur
notwendig. Die Kabinenverkleidung oder auch Sekundarstruktur besteht aus mehreren

Bauteilen. Ein Teil davon ist das Seitenwandpanel.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Generators fur parametrische Modelle des
Seitenwandpanels und den dazugehdrigen Kavitaten. Diese Modelle sollen aufgrund ihrer
Parametrisierung mit verschiedenen Kabinen-Designkonzepten kombinierbar sein.
Aulerdem sollen die erstellten FEM-Netze aufgrund ihres Aufbaus fur akustische
Vorhersagen verwendbar sein. Das beinhaltet, dass die erstellten Seitenwandmodelle mit

den bereits vorhandenen Modellen der Priméarstruktur kombinierbar sind.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Im Kapitel 2 befasst sich die vorliegende Arbeit zuerst mit
den theoretischen Grundlagen der Akustik, soweit sie fur das Verstandnis der Berechnungen
notwendig sind. Danach wird in Kapitel 3 der entwickelte Netzgenerator und der ,digitale
Faden®, dessen Teil er ist vorgestellt. Hierbei werden seine Funktionsweise, die erzeugten
Modelle und die weiteren Teile des ,Fadens® erlautert. Darauffolgend wird in Kapitel 4 die
Vorgehensweis und Methodik bei der Entwicklung des Generator aufgezeigt. Es werden
dann in Kapitel 5 die Verifikation der Parametrisierbarkeit der Modelle dargestellt und die
akustische Berechnung des SchallddmmmalRes anhand der Modelle diskutiert. Zum Schluss
wird in Kapitel 6 ein Ausblick gegeben auf die zukinftige Verwendung, mdgliche

Erweiterungen, als auch mogliche Optimierungsmafinahmen in der Zukunft.
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2 Grundlagen der Akustik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der technischen Akustik behandelt, soweit sie fur
das Verstandnis und die Abschatzung der Kabinenakustik in dieser Arbeit gebraucht werden.

2.1 Schall

Schall im Allgemeinen ist eine elastische Kopplung einer Vielzahl von mechanischen
Schwingungen. Masseteilchen bewegen sich dabei um ihre Ruhelage in einem elastischen
Medium. Dieses Verhalten wird durch eine Verdichtung und Verdinnung des Mediums einer
Schallquelle angeregt, bei denen es zu sehr kleinen Anderungen des Druckes p und der
Dichte p kommt. Dies ist schematisch im eindimensionalen in Abbildung 2.1 dargestellt.

Schall verbreitet sich dann wellenférmig im Medium mit der Wellengeschwindigkeit ¢ [1].

JUUIO00

S S S

Abbildung 2.1: Eindimensionale Schallausbreitung als Darstellungsbeispiel fiir die mechanische
Kopplung [1]

2.2 Schallausbreitung in Gasen (und Flissigkeiten)
Das Verhalten von Schallausbreitungen in Gasen und Flussigkeiten ist sich sehr ahnlich,
daher wird im Folgenden hauptséchlich von der Ausbreitung in Luft gesprochen, da dies das

zentrale Gasmedium in dieser Arbeit ist.

In der Schallausbreitung gibt es zwei verschiedene Arten von Geschwindigkeiten. Einmal die

Wandergeschwindigkeit ¢, welches die Geschwindigkeit der Welle beschreibt. Sie wird auch
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Ausbreitungs-, Wellen oder Schallgeschwindigkeit genannt. Zweitens die Schnelle v, die
Geschwindigkeit der einzelnen Gasmassenelemente, die sich mit dieser Geschwindigkeit um

ihre Ruhelage bewegen. Dieses Prinzip gilt auch fur den Kérperschall im Kapitel 2.3 [1].

Die Schallausbreitung in Luft wird auch als Luftschall bezeichnet. Der Luftschall entsteht
entweder direkt durch Stromungsvorgange (sogenannter primérer Luftschall) oder aber auch
haufig indirekt als ein Resultat der durch Kdrperschall entstandene Bewegung der Luft
(sogenannter sekundarer Korperschall) [4]. Dies kdnnen, wie zum Beispiel in dieser Arbeit,
Schwingungen von diinnwandigen Bauteilen sein. Die Volumenanderungen des Gases, die
dadurch entstehen, filhren zu einer Anderung des Drucks und daraus zur Schallausbreitung.
In der linearen Akustik wird Luft bzw. Gase als ideal angenommen. Das bedeutet es kommt
zu keinen inneren Reibungen und somit treten bei Gas-Volumen keine Schubspannungen
auf. Dies ist der fundamentale Unterschied zwischen der Schallausbreitung in Gasen und

festen Korpern. [1]

Das Fehlen von Schubspannungen fihrt mit sich, dass die Schallausbreitung nur Formen
von longitudinalen Wellen annimmt. Diese werden Dichtewelle genannt (siehe Abbildung
2.2). [2]

L e o000 @ L e 000 @ ®
] o 000 O L e 000 @ ] Dichtewellen

A mit: A = Wellenlinge

Abbildung 2.2: ,Schematische Darstellung einer Dichtewelle“ [2]

2.3 Schallausbreitung in festen Korpern

Die Schallausbreitung in festen Korpern wird haufig auch als Kdrperschall bezeichnet. Im
Gegensatz zur Luft, kommt es bei Volumenelementen fester Kérper zu inneren Reibungen.
Es treten Schubspannungen auf. Dadurch kommt es zu anderen weitaus komplexeren
Wellenformen als im Luftschall, wo nur L&ngswellen auftreten. Im Korperschall kénnen

zusatzlich Schub-, Biege-, und Torsionswellen auftreten [1].
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2.3.1 Biegewellen

Es existieren Dehnwellen, Dichtewellen (wie im Luftschall), Schubwellen, Torsionswellen und
Biegewellen. Die transversale Biegewelle ist die komplizierteste Wellenart, aber auch fur den
Korperschall von plattenférmigen Bauteilen die wichtigste (schematisch zu sehen in
Abbildung 2.3). Der Hintergrund hierflr ist, dass diese Wellenart hauptsachlich fir die
Ausbreitung und Schallabstrahlung von Korperschall in das umgebende Medium zu standig
ist. Dies geschieht aufgrund der Tatsache, dass fur die Abstrahlung eine Auslenkung
senkrecht zur Korperoberflache notig ist. Dehnwellen produzieren ebenfalls diese
Auslenkungen, sind bei der Biegewelle aber wesentlich starker ausgepragt. Die anderen

Wellenarten haben nur tangentiale Bewegungen zur Oberflache [1].

Biegewellen
W

L ]
L * s e

i TR L

B e EE—

A

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Biegewellen [2]

Speziell bei Platten haben Biegewellen die Wellenlange Az [1]

h'CL

Ag = 1,35
5 f

(2.1)

mit der Plattendicke h und der Longitudinal-Wellen-Geschwindigkeit ¢; = \/g, wobei p die

Dichte und E das Elastizitatsmodul der Platte sind. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit cz der

Biegewelle ist [1]

Cp = ABf = 1J35W/hCLf (22)

2.3.2 Koinzidenzgrenzfrequenz
Wenn man nun die restlichen Variablen der Gleichung (2.1) betrachtet, sieht man, dass
ansonsten die Materialwerte des Bauteils die Wellenlange der Biegewellen bestimmen,

namentlich die Dichte p, das Elastizititsmodul E und die Dicke h des Bauteils. So kann man
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je nachdem welches Material man nimmt, aber besonders, je nachdem wie dick man das
Bauteil gestaltet, einen groRen Einfluss auf die Biegewellenlange nehmen. Diinne Platten

haben kurzwelligere und dicke Platten langwelligere Biegewellen. [1]

Wenn man nun die Biegewellenlange mit der Wellenlange in Luft vergleicht std3t man auf
einen Zusammenhang, der fir das Luftschallddmm-Verhalten (Kapitel 2.4.2) wichtig ist [1].
Die Wellenlange in Luft ist dabei

Ao = Z (2.3)
f

mit der Schallgeschwindigkeit ¢ = 343% (bei einer Temperatur von 20°C).

Je nachdem wie die Materialwerte des Bauteils ausfallen, gibt es eine Frequenz f bei der
beide Wellenldangen, Biegewellenlange Azund Wellenlange A, der Luft, gleich grol3 werden.
Man spricht hierbei von der ,Koinzidenzgrenzfrequenz®, ,kritischen Frequenz® oder einfach

nur ,Grenzfrequenz® f.,.. Man erhdlt sie durch Gleichsetzen der Wellenlangen [1]

CZ

~ 1,82k,

fer (2.4)

2.4 Energetische GroRRen des Schallfeldes

2.4.1 Schalleistung und Schallintensitat

In einem Schallfeld wird zu jedem Zeitpunkt mechanische Energie transportiert. Die
Schalleistung beschreibt die durch eine Wand durchtretende mechanische Energie einer
Schallquelle pro Zeit. Sie lasst sich Gber Integration der Intensitéat tber eine Durchtrittsflache
A berechnen. [3]

P= f I+ cosg dA (2.5)
A

@ ist der Winkel zwischen der Flachennormalen 7 des Flachenelementes dA und der
Schnelle v [3].

Die Intensitat ist das Produkt aus der richtunggebenden Schallschnelle ¥ mit dem Druck p

[3][4]

(2.6)

~
Il
e
<N
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2.4.2 Schalldammmal

Das Schalldammmall ist eine Grofle, welches beschreibt, um wie viel ein Bauteil die
Ausbreitung von Schall bei der Schallibertragung behindern kann. Es lasst sich berechnen,
indem die auf dem Bauteil eintreffende Schallleistung P; und die auf der anderen Seite

abgestrahlte Schallleistung Py Verhaltnis gesetzt werden [1].

Im Allgemeinen kann man mathematisch das Schalldammalf R definieren als

Ps 1
E

wobei 7 als Transmissionsgrad beschrieben wird.

2.5 Schalldammung von ein- und zweischalige Bauteile

2.5.1 Einschalige Bauteile
Die Schallibertragung bei einschaligen Bauteilen ist eine einfache Wirkungskette. Bei
eintreffendem Luftschall wird eine Wand elastisch gebogen. Diese Wandschwingungen
Ubertragen so den Schall weiter zur Luft auf der anderen Seite und regt diese an. Bei dem
Schalldammverhalten von diesen einschaligen Wéanden spielen mehrere GroéRen eine
wichtige Rolle. Wenn man von einer homogenen, unendlich ausgedehnten Wand ausgeht,
|&sst sich das ,Bergersche Massengesetz“ [2]
wpsh

)
R=10lg [1 + (
2ppcr

2
cosﬁ) ] [dB] (2.8)

zur Berechnung verwenden, um diese zu betrachten. Hierbei sind pr die Dichte der Luft und
cp die Schallgeschwindigkeit in Luft, feste StoffgroRen. Des Weiteren ist ps die Dichte der

Wand und h die Dicke der Wand, sie bilden zusammen die flichenbezogene Masse der

Wand m" =pg-h in [Z—g]. Man erkennt anhand des Massengesetzes, dass bei einer

2
Verdopplung der Masse, das Schallddmmmal um 6 dBvergrdl3ert. Ebenso durch die durch
w = 2nf beschriebene Frequenz, die bei einer Verdoppelung den gleichen Einfluss hat. 9 ist
der Schalleinfallswinkel auf die Wand. Anhand der Formel ist bei senkrechten Einfall (9 = 0°)

das Schallddammmal am grofdten und bei streifendem Schalleinfall (9 = 90°) am geringsten.

[2](3]

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben koénnen bei einer bestimmten Frequenz die
Biegewellenlange der Wand und die Luftschallwellenlange gleich grof3 werden. Bei dieser

Koinzidenzgrenzfrequenz gibt es einen Einbruch des Schallddmmmales. Allerdings kann
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dies in der Realitat durch die immer vorhandene Dampfung der Wand abgefangen werden,
in der ein Tell des Schalls absorbiert und in Warme umgewandelt wird.
Im Bereich unterhalb der Grenzfrequenz hat die Biegesteife der Wand keinen Einfluss auf
das Schallddmmmal, daher spricht man hier von ,biegeweichen Wanden“. Man muss
deswegen eine Unterscheidung bei der Berechnung des Schalldammmalf3es machen, ob der
zu behandelnde Frequenzbereich sich unter oder tber der Grenzfrequenz befindet. Aufgrund
dessen, dass die Biegesteife im Frequenzbereich unter der Grenzfrequenz keinen Einfluss
hat, kann man hier die Gleichung

n 2
m
R= 101g<2pCF> —3dB (2.9)

Hier wurde zusatzlich Uber alle Schalleinrichtungen gemittelt, da man in der Realitdt meist
von diffusen Schallfeldern ausgeht.

Im Bereich oberhalb der Grenzfrequenz hat Biegesteife der Wand dagegen einen Einfluss.
AulBerdem gibt hier es einen kritischen Effekt fir die Schalldammung. Bei einem bestimmten
Einfallswinkel der Luftschallwellen auf die Wand kommt es zur sogenannten

»~opuranpassung”. Bei dem Einfallswinkel 9

A
sing = =2 (2.10)
Ap
entsteht eine neue Spurenwellenlange Ag,
As
Ade = 2.11
57 sinY ( )

die mit der Biegewellenlange AgUbereinstimmt. Das hat in der Theorie einen Totaldurchgang
dieser Schallwelle ohne jegliche Dampfung zur Folge. Wie aber bereits angesprochen ist in
der Realitat noch die Wanddampfung vorhanden. Daher bezieht man diese mit ein. So erhalt
man fur die Frequenzbereiche UUber der Koinzidenzfrequenz die angepasste

Naherungsformel [1]

n 2
m'w f
R =101 5lg=——+101g2 2.12

g<2pFCF> " gfcr+ &< ( )

wobei die Wanddampfung durch den Verlustfaktor n mit eingeht.
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2.5.2 Zweischalige Bauteile

Die zweischalige Bauweise ist eine kostengiinstige und gewichtsparende Mdaglichkeit um
hohere Dammwirkungen zu erreichen. Die zweite Platte wird der ersten vorgestellt und der
Luft-Hohlraum, der sich zwischen diesen bildet, kann dann wie eine Feder betrachtet
werden. Es wird meist eine leichtere Wand vorgestellt. [1]

Bei einer Doppelschale lasst sich die Naherungsformel fir das Schalldammmal R

w?\?
R=R, + 10lg<1 - —2> (2.13)
W

verwenden, wobei R; das Schalldammmalfd der einzelnen schwereren Wand ist, aus dem
vorherigen Abschnitt. Je nachdem in welchem Frequenzbereich man sich befindet. w, ist die

Resonanzfrequenz, der vorgestellten Schale in Verbindung mit der Kavitét.

"
2 S
Wy = - (2.14)

2

mit der Masse der vorgeschobenen Wand m,"’ und der Steifigkeit des Luft-Hohlraums s"’

2
c
s = p*;ZF (2.15)

wobei d der Abstand zwischen den Schalen ist.

Wenn die Frequenz dieser Resonanzfrequenz entspricht, hat man wieder einen Einbruch
des Schallddmmmafies. Aullerdem findet man bei Frequenzen unterhalb der
Resonanzfrequenz keine Veranderung des Schallddammmafles im Gegensatz zum
einschaligen Bauteil vor. Der zusatzliche Term wird null. Erst bei Frequenzen Uber der
Resonanzfrequenz zeigt der zweischalige Aufbau seine Wirkung. Das Schalldammverhalten
steigt kontinuierlich mit zunehmenden Frequenzen. Daher versucht man die Doppelwand so

zu konstruieren, dass die Resonanzfrequenz so tief wie moglich ist.

2.6 Diffuses Schallfeld

Ein diffuses Schallfeld wird durch einen ortsunabhangigen Pegel beschrieben, mit einem
hinreichend breitbandigen Frequenzspektrum. In jedem Raumpunkt sind alle
Schallausbreitungsrichtungen  gleichermalen am  Energietransport beteiligt. Die
Energiedichte des bleibt dabei konstant. Diffuse Schallfelder entstehen in Raumen mit

Wanden mit hoher Schallreflexion. [1]
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Es gibt drei zeitliche Phasen in einem diffusem Schallfeld, der Anhall, der stationare Zustand
und der Nachhall. Wahrend des Anhall steigt der Schalldruckpegel im Raum, bis sich ein
Gleichgewicht eingestellt hat. Der stationare Zustand beschreibt die Phase wéahrend dieses
Gleichgewichts, der Schaldruckpegel bleibt gleich. Der Nachhall ist die Phase nachdem die
Schallquelle des Schallfeldes ausgeschaltet wurde und der der Schalldruckpegel linear
abfallt. Man kann die Verlusteigenschaften eines Raumes bzw. einer Wand, anhand der
Nachhallzeit beurteilen. Dies ist die Zeit wahrend des Nachhalls, die gebraucht wird bis der
Schalldruckpegel um 60 dB abgenommen hat [1].

2.7 Fluid-Struktur-Kopplung in der numerischen Analyse (FEM)

Die Wechselwirkungen von Struktur und Fluid kénnen mathematisch Uber
Gleichungssysteme erfasst werden. Die Verknipfungen werden dabei implizit Uber
Kopplungsbedingungen gestellt. Diese Bedingungen erfolgen an den Grenzflachen von
Fluiden und Strukturen und beziehen sich darauf, dass an diesen Berlhrungsflachen der
Schalldruck des Fluids gleich der Querbelastung der Wand ist, au3erdem dass der Impuls
erhalten bleibt. Diese Gleichungssysteme sind in den seltensten Fallen analytische losbar,
daher werden numerische Berechnungsverfahren verwendet. In der Finite-Element-Methode
werden mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit oder Energieprinzipien, die Gleichungen
diskretisiert [2].

In der FEM miussen ebenfalls die Kopplungsbeziehungen von Fluid und Struktur angegeben
werden. Es werden als Kopplungsbedingungen, sowie bereits angesprochen, an den
Grenzflachen einmal eine kinetische Bedingung (Gleichung (2.16)), resultierend aus dem
Zusammenspiel von Schalldruck und auftretenden Strukturspannung festgesetzt. Und
aulBerdem eine kinematische Bedingung (Gleichung (2.17)), unter der Voraussetzung, dass
Struktur und Fluid sich gleichermaf3en bewegen.

5(Us)+pi =0 (2.16)

Rl —7-lp=0 2.17)

mit dem Spannungsvektor E( ﬁs) der Struktur, dem Schalldruck p, der Verschiebung der

Struktur g, der Verschiebung im Fluid % und dem nach auen zeigenden Normalenvektor

der Fluidgrenzflache. [5]

Nach dem die Randbedingungen festgelegt sind, wird nun, zuerst um die Struktur darstellen

zu konnen, ein Gleichungssystem fir lineare dynamische Strukturen aufgestellt [5]
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[Ms]id + [Clii + [Ks]i = {f;} (2.18)

mit der Struktur-Massenmatrix [M], der Struktur-Dampfungsmatrix [Cs], der Struktur-
Steiffigkeitsmatrix ~ [Ks], dem  Knoten-Beschleunigungsvektor i, dem Knoten-

Geschwindigkeitsvektor 1, dem Knoten-Verschiebungsvektor # und dem Struktur-

Lastenvektor {f;}.

Dann wird der Vektor des Schalldruckes {fP"} an der Grenzflache diesem System
hinzugefiigt, da diese gemal der kinetischen Kopplungsbedingung Gleichung (2.16) auch
auf die Struktur wirkt [5]

[Mslid + [Cslid + [Ks] = {f:} + (7"} (2.19)

Der Vektor resultiert aus der Integration des Schalldruckes uber die Grenzflache. Der
Schalldruckvektor lasst sich auch darstellen als [5]

P} = [R]{pe} (2.20)

mit dem Knoten-Verschiebungsvektor {p.} und der akustischen Fluid-Grenzflachenmatrix
[R]. Diese reprasentiert die Kopplungsbedingungen. Hieraus folgt dann das

Gleichungssystem [5]

[Ms]il + [Cslid + [Kslt — [R]{pe} = {fs} (2.21)

Das Gleichungssystem fur die diskretisiertete Wellengleichung vom akustischen Fluid lautet

[5]

[Mel{pe} + [Crl{Pe} + [Kel{pe} + PolR1 {iie r} = {fr} (2.22)

mit der akustischen Fluid-Massenmatrix [Mg], der akustischen Fluid-Dampfungsmatrix [Cg],
der akustischen Fluid-Steifigkeitsmatrix [Kr], dem akustischen Fluid-Lastenvektor {f-}, der
akustischen Fluid-Massendichte-Konstante p, und wieder der akustischen Fluid-
Grenzflachenmatrix [R]. Nun kann man diese kombinieren fir das gekoppelte

Gleichungssystem

i wllon) 16 ealloa (6! willon) =7} e

fur die Berechnung von Fluid-Struktur-Kopplungen [5].
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3 Vorstellung des parametrischen Netzgenerators und des
digitalen Fadens

In diesem Kapitel wird der entwickelte Finite-Elemente Netzgenerator vorgestellt und der
digitale Faden in dem er das Kernstlick ist. Es wird gezeigt, wie er aufgebaut ist, wie der
digitale Faden aufgebaut ist und was fir Modelle sich mit dem Generator erstellen lassen.

Der Netzgenerator erstellt FEM-Modelle, die aus drei verschiedenen FEM-Netzen bestehen:

e Ein Seitenwandpanel einer Flugzeugkabine
¢ Eine Kavitat, die zwischen Seitenwandpanel und Primarstruktur (Rumpfstruktur) liegt

¢ Und einer Kavitét, die vom Seitenwandpanel in die Kabine reicht.

Diese werden dann fir Berechnungen zu akustischen Vorhersagen der Schalltransmission

verwendet.

Die generierten Modelle werden in Ansys APDL Uber ,pyAnsys® erstellt. ,pyAnsys® ist eine
freiverfugbare Erweiterung (sogenannte ,Packages”) der quelloffenen Programmiersprache
Python. Es erlaubt, die Ansys APDL Programmierbefehle in Python auszufiihren. Somit ist
der komplette Netzgenerator in Python geschrieben. Der Vorteil hiervon ist, dass man eine
gut strukturierte Programmiersprache, wie Python benutzen kann. Aulerdem stehen
dadurch die weiten Verknupfungsmdglichkeiten von Python (Vielzahl an anderen

.Packages®, andere bereits geschrieben Programme und digitale Strukturen) zur Verfigung.

Die Entscheidung Ansys als FEM-Programm zu verwenden, geht aus den weiten
Moglichkeiten an Multiphysik Schnittstellen in Ansys hervor. Diese Funktionen werden
speziell fur die zukinftige Verwendung der Modelle an dem Institut und deren
multidisziplinaren Forschungen (wie Akustik, Mechanik, Thermodynamik), als sehr nitzlich

angesehen.

Die akustischen Kenngrof3en werden in der Software Actran berechnet. Hier gibt es bereits
einen gelaufigen Berechnungsvorgang der Firma Airbus. Dort wird das Schallddmmmalf}
berechnet, das sich bei einem kompletten Schalldurchgang von der auf3eren Primarstruktur
des Flugzeuges, Uber die Kavitat zwischen den Strukturen, durch die Seitenwand in die
luftgeflllte Kabine ergibt. Dabei wird das Modell, welches in dieser Arbeit erstellt wird, mit
einem bereits vorhandenen Primarstrukturmodell des Programmes AFUS (siehe Kapitel 3.5)
von Airbus verknlpft. Die Eingabewerte erhalt der Modellgenerator aus einer CPACS-Datei
(siehe Kapitel 3.4).
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Zusammen mit den Berechnungsvorgangen in Actran, den Eingaben aus CPACS und der
Erstellung der Priméarstruktur in AFUS bildet der Modellgenerator fur die Sekundéarstruktur
den ,digitalen Faden“ dieser Arbeit. Dieser ist reprasentativ fir einen kooperativen
Entwicklungsprozess in der Kabinenakustik zwischen verschiedenen Unternehmen.

Abbildung 3.1: ,Digitaler Faden” dieser Arbeit, oberer Strang: Generierung der Seitenwand,
unterer Strang: Generierung der Primarstruktur

In Abbildung 3.1 ist dieser dargestellt. Dabei entspricht der obere Strang, der Erstellung des
Seitenwand-Modells und der untere Strang der Erstellung des Primarstruktur-Modells. Die
Definition einer Primarstruktur und einer Seitenwand wird in dem folgenden Kapitel 3.1
behandelt. Ebenfalls ist gekennzeichnet welche Schritte bzw. Programme unter welcher

Firmen-Domane laufen.

Es ist aus IT-Sicherheitsgrinden der Firma Airbus nicht moglich eine direkte digitale
Verbindung zwischen dem Modellgenerator und den Berechnungsvorgangen in Actran
herzustellen, um eine kompletten automatisierten Vorgang herzustellen. Daher werden die
Daten von dem Generator, soweit es moglich ist, aufbereitet und angepasst, dass sie mit

wenig Mehraufwand in Actran verwendet werden kénnen.

3.1 Primarstruktur und Seitenwand einer Flugzeugkabine

Um den Aufbau und die Entscheidung hinsichtlich der Parameterwahl der Modelle zu

verstehen, werden in diesem Kapitel die Wandstrukturen einer Flugzeugkabine vorgestellt.

Die Primarstruktur ist die Hille und tragende Struktur eines Flugzeugs. Sie nimmt die Krafte
und Lasten des Flugzeuges auf. Die Primarstruktur besteht aus den Hautfeldern der
AuRRenhaut, die mit Spanten in Querrichtung und Stringern in L&ngsrichtung verstarkt sind.
Die Spanten und Stringer sind Profile, die verschiedene Formen annehmen kénnen, wie zum

Beispiel T-, I- oder Omega-Profile.
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Die Seitenwand ist die Verkleidung der Primarstruktur eines Flugzeuges. Sie wirkt wie eine
zweite Schale, die in die Primarstruktur eingehangt wird. Sie ist nur in wenigen Punkten mit
der Primarstruktur verbunden und verankert. Ihre Ausmalie gehen vom Gepéckfach an der
Decke bis zum Ful3boden. Die Breite eines Seitenwandpanels entspricht der Lange von zwei
Spantabstanden der Primérstruktur. lhre Aufgabe ist es, die Primarstruktur, die Isolierung
und Verkabelungen vor dem Fluggast nicht einsehbar zu machen und die Isolierung zu
unterstitzen. AulRerdem ist sie ein Designobjekt. Sie wird dadurch von Fluglinien und
Flugzeugbauern verwendet ein Alleinstellungsmerkmal gegenuber der Konkurrenz

aufzubauen.

In einigen Flugzeugmodellen ist auch das Dadopanel Teil der Seitenwand. Dies ist eine
Dekompressionsplatte am unteren Teil der Seitenwandpanels, welche sich bei Druckabfall
schliel3t. Dadurch kann die Druckkammer in der Kabine bewahrt und ein kompletter
Druckabfall vermieden werden. In Abbildung 3.2 fehlt das Dadopanel. Es schliel3t
normalerweise an das untere Ende der Seitenwand in dieser Abbildung an und fihrt die

Form dadurch in ndherungsweise zylindrischer Form weiter.

Abbildung 3.2: Vorderseite eines Seitenwandpanels ohne Dadopanel

3.2 Vorstellung der Modelle

Die FEM-Seitenwand-Netzmodelle, die der Generator erstellt, bedecken einen bestimmten
Winkelbereich der Kabine. Die Seitenwand hat dabei eine zylindrische Form. Ein
Seitenwandpanel besteht dabei immer aus zwei Halften, die jeweils Uber einen
Spantabstand der Primérstruktur gehen. Im oberen Bereich gibt es jeweils pro Hélfte eine U-
férmige gebogene Ausbuchtung, wie in Abbildung 3.3 zu sehen. Diese gehen um das
Fenster herum, die mit einem Versatz nach hinten geradlinig verlaufen. Die Fenster werden



Vorstellung des parametrischen Netzgenerators und des digitalen Fadens

vereinfacht oval formig dargestellt. Im unteren Bereich des Panels bleibt die Form der
Seitenwand zylindrisch. Diese unteren Flachen entsprechen dem eines Dadopanels, wie sie
in manchen Flugzeugmodellen vorzufinden sind. Ansonsten ist dies als verlangerte

Freiflache der Seitenwand zusehen.

ANSYS

R19.1

Abbildung 3.3: FEM-Modelle der Seitenwand, Links: Aufdenseite; Rechts: Innenseite

Die einstellbaren Parameter, fir die Erstellung des Modells, sind wie folgt:

e Der Radius, des zylindrischen Bereiches des Seitenwandpanels

e Der Spantabstand, der Primarstruktur, welcher die Lange einer Panelhélfte bestimmt

e Die Breite der Fenster

e Die Hohe der Fenster

e Der Anfangswinkel, welcher der Winkel ist, der das untere Ende des Panels
beschreibt.

o Der Dado-Endwinkel, welcher das Ende des Abschnittes des Dadopanels der
Seitenwand beschreibt

e Der Endwinkel, welcher der Winkel ist, der das Ende des kompletten Panels und der
Anfang des Gepackfaches beschreibt

o Der Fensterwinkel, welcher der Winkel zum Mittelpunkt des Fenster ist

e Die Lange des Versatz des Fensters nach hinten, bezogen auf den zylindrischen
Bereich des Seitenwandpanels

o ElementgroRe des FEM-Netzes
Die Langen werden standardmalig in den Einheiten Meter vorgegeben, Winkel in Grad.

Die Winkel sind gemessen an der zylindrischen Struktur der Kabine, wobei 0° in horizontale
Richtung auf das Seitenwandpanel zeigt (gestrichelte Linie in Abbildung 3.4 und 3.5)
Diese geometrischen Parameter wurden zum besseren Verstdndnis noch einmal in
Abbildungen 3.4-7 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Winkelparameter Abbildung 3.5: Radius und Spantabstand

Abbildung 3.6: Fensterparameter, Vorderansicht Abbildung 3.7: Versatz des Fensters,
Seitenansicht der Seitenwand

Alle anderen Langen, Abstande und Winkel sind von diesen Parametern abhéngig. Diese
Parameter sind die notwendigen, um die erzeugten Modelle moglichst einfach soweit
anpassen zu konnen, dass sie fir verschieden Typen von Flugzeugen zu verwenden sind.

Diese Funktionsweise wird in Kapitel 5.1 dargestellt.
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Die zusatzlichen Kavitaten-Netze sind dreidimensionale FEM-Netze. Sie reichen beide bis
komplett an die Seitenwand heran und sind an den Beruhrungsflachen deckungsgleich. Die
Zwischenkavitéat (siehe Abbildung 3.8) kann in der Lange veréndert werden, je nachdem wie
grof3 der Abstand zwischen Seitenwand und Primarstruktur sein soll (dargestellt in Abbildung
3.9). Fur die Empfangskavitéat (siehe Abbildung 3.10) kann ebenfalls die Lange bestimmt
werden, wie weit sie in die Kabine hineinreichen soll (dargestellt in Abbildung 3.11).

Abbildung 3.8: Netz der Zwischenkavitéat

Abbildung 3.9: Langenparameter der Zwischenkavitat
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Abbildung 3.10: Netz der Empfangskavitat

Abbildung 3.11: Langenparameter der Empfangskavitat

In Abbildung 3.12 ist das komplette Modell, also die kombinierte Version der Seitenwand und

der beiden Kavitaten zusehen:
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Abbildung 3.12: Komplettes FEM-Modell, bestehend aus Seitenwand und beider Kavitaten

3.3 Modularer Export des Sekundarstruktur-Modells

Durch den modularen Aufbau des Netzgenerators lasst sich dieser auch in anderen
Problemstellungen und Aufgabengebieten verwenden. Er ist nicht nur auf diesen speziellen
Anforderungsfall gegeben ist, eingeschrankt. Verschiedene mdgliche zusatzliche

Anwendungsfalle werden in diesem Kapitel dargestellt.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, wie man mit den FEM-Modellen arbeiten kann. Es werden
die Modelle einmal ins Nastran-Format exportiert. Von hier aus koénnen sie dann fir die
Berechnungen verwendet werden oder auch in anderen mdégliche Vorgange in Nastran.
Ebenfalls sind die Modelle in Ansys APDL weiter verfligbar. Um diese Mdéglichkeit einmal
darzustellen, wurde eine Modalanalyse fur das gleiche erstellte Modell sowohl in Ansys
APDL als auch MSC Nastran durchgefuhrt. Die Ergebnisse der ersten zwanzig

Eigenfrequenzen sehen wie folgt in Tabelle 3.1 aus:
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Tabelle 3.1: Ersten zwanzig Eigenfrequenzen des Modells in Ansys APDL und MSC Nastran

Nummer der Eigenfrequenz in Eigenfrequenz in
Eigenfrequenz | MSC Nastran [Hz] | Ansys APDL [Hz]

1 4,06-10° 0

2 2,29-10° 0

3 2,5310° 0

4 2,72:10° 0,214-10*
5 6,46-10° 0,436:10°
6 8,63-10° 0,569:10°
7 7,665 7,5895

8 9,977 9,9311

9 14,944 14,847
10 22,099 21,926
11 25,081 25,017

12 29,976 29,763
13 30,018 29,792
14 45,363 45,038
15 47,177 47,198
16 47,874 47,515
17 49,211 48,968
18 59,003 58,607
19 60,534 60,148
20 63,948 63,858

AuRerdem um die Ergebnisse weiter zu bekraftigen, ist in Abbildung 3.13 die Eigenform der

14. Eigenfrequenz zusehen:

Eigenfrequency = 45.3631 Hz
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R1%,1|

ACRERMIC

MAY 25 2020
2:51:24

Abbildung 3.13: Eigenform der 14. Eigenfrequenz des Modells; links in MSC Nastran, rechts in
Ansys APDL
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Die leichten Unterschiede in den Ergebnissen entstehen durch die verschiedenen
Berechnungsvorgange die Ansys und Nastran im Detail verwenden. Die Ergebnisse zeigen
aber qualitativ, dass die Modelle sowohl in Ansys als auch in Nastran verwendbar sind und
ihre Eigenschaften erhalten bleiben.

Es werden auch CAD-Geometriemodelle von der Seitenwand erstellt (Abbildung 3.14), auf
Basis dieser die FEM-Netze erstellt werden. Diese kdnnen ebenfalls unabhéngig von den

Netzen verwendet werden.

Abbildung 3.14: CAD-Geometrie der Seitenwand in Ansys

So kdnnen diese CAD-Geometrien exportiert werden, um als Basis fur andere FEM-
Vernetzer genutzt zu werden. Hier wird dies beispielhaft mithilfe des freiverfigbaren
Vernetzers Gmsh durchgefiihrt. Das entstandene Netz sieht folgendermafien aus:

Abbildung 3.15: Aus CAD-Geometrie erzeugtes FEM-Netz in Gmsh



Vorstellung des parametrischen Netzgenerators und des digitalen Fadens

In den folgenden Kapiteln wird auf die weiteren Verbindungselemente im ,digitalen Faden*

neben dem Netzgenerator eingegangen und diese flir das bessere Verstandnis erlautert.

3.4 CPACS

CPACS wird im DLR als Datenaustauschformat verwendet. Es dient im ,digitalen Faden® als
Informationstrager der Eingabeparameter. In der Datei sind alle nétigen Parameter fur die
Modellgenerierung der Seitenwand und der Primarstruktur zu finden. Durch Anderungen der
Parameter in dieser Datei kbnnen die Modelle den jeweiligen Anforderungen angepasst

werden.

CPACS (Common Parametric Aircraft Configuration Schema) im Allgemeinen ist eine Daten-
Definition fir Multidisziplindren Datenaustausch. In dieser sind alle Parameter und
Charakteristiken eines Flugzeugs hierarchisch eingegliedert. Ein Teil dieser Hierarchie ist in
Abbildung 3.16 zu sehen. Es basiert auf dem XML-Schema-Datenformat und ist eine
Entwicklung des DLR. Jeder CPACS-Datensatz entspricht dabei einem Flugzeugentwurf. Die
Entwicklung von CPACS ist noch nicht abgeschlossen und es wird stetig daran
weiterentwickelt. Es sollen weitere Bereiche der Flugzeugentwicklung mit einbezogen
werden, um CPACS in dieser Hinsicht zu erweitern. Dies gilt auch fur die akustischen

Kenngrol3en einer Kabine, die noch nicht fester Bestandteil in CPACS sind.

Es kommen nicht nur rein geometrische und strukturelle Daten in CPACS vor. Auch Daten
zu der Mission (Daten zur Flugstrecke, Landebahn etc.) und den zu benutzenden Flughafen

sind hier zu finden.

Da der Modellgenerator fur verschiedene Entwicklungsprozesse im DLR in der Zukunft
eingegliedert werden soll, ist eine Anbindung an CPACS eine elementare Anforderung.
CPACS st eine XML-Datei und lasst sich daher sehr einfach mit eingebauten
Standardfunktionen in Python einlesen, um so die bendétigten Parameter fur den Generator

zu entnehmen.
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Abbildung 3.16: Ubersicht tiber die Hauptknotenpunkte von CPACS

3.5 AFUS

AFUS (Acoustic Fuselage) wird im ,digitalen Faden“ zur Bereitstellung von Finite-Elemente
Modellen der Primarstruktur verwendet. Es ist ein in Matlab geschriebenes Programm,
welches in mehreren Abschlussarbeiten bei Airbus entstanden ist. Es erstellt unter anderem
parametrische Netze einer Primarstruktur im Nastran-Format. Diese Modelle beinhalten die
Hautfelder, Spanten und Stringer. Als Material wird ein Kompositlagenaufbau benutzt. AFUS
wurde bereits modifiziert, damit es automatisiert mit Anschluss an CPACS funktioniert. So

konnte es in den ,digitalen Faden® eingefugt werden (siehe Kapitel 1).
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Abbildung 3.17: FEM-Netz aus AFUS
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4 Die Entwicklung des parametrischen Netzgenerators

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise und Methodik des Netzgenerators vorgestellt.
Zuerst werden die allgemeinen Grundlagen des Netzgenerators besprochen, danach werden
die Programmmodule vorgestellt und die Methodiken dahinter erortert.

Das Programm besteht aus folgenden Modulen:

e cpacs_import — Importiert die Eingabeparameter aus einer CPACS-Datei

e sidewall_ansys — Das Modul zu Erstellung des Seitenwandmodells als CAD-
Geometrie

e mesh_sidewall_geometry — Das Modul, welches dann auf Basis der CAD-Geometrie
oder einer ahnlichen ein FEM-Netz erstellt

e create_inner_cavity_mesh — Hier wird ein 3D-FEM-Netz der Zwischenkavitat erstellt

e create_receiving_cavity — Erstellt ein Netz der Empfangskavitat

¢ mesh_nastran_export - Exportiert alle Knoten und Element des FEM-Netzes aus

Ansys in ein natives Nastran-Format

Bei einem Programmdurchlauf in dem alle Funktionalitaten verwendet werden, werden die
Module in dieser Reihenfolge einmal durchgegangen. Es gibt aber, wie in Kapitel 3.3 gezeigt,
auch andere Anwendungsmaoglichkeiten in dem nicht alle Module verwendet werden

missen. Hier kdnnen diese einfach ausgelassen werden.

4.1 Erstellung der CAD-Geometrie der Seitenwand in Ansys

Um FEM-Netze in Ansys APDL erstellen zu kénnen, muss eine CAD-Geometrie vorhanden
sein, anhand dieser das Netz generiert werden kann. Es wird also zuerst eine Geometrie in
Ansys erstellt, die dann als Grundlage benutz wird. Ansys verfolgt dabei einem
automatisierten Vernetzungsvorgang mit einigen Parameter-Einstellmdglichkeiten (mehr

dazu im Kapitel 4.2).

Die priméare Aufgabe des Modellgenerators ist es fir verschiedene Kabinenkonfigurationen
Modelle zu erzeugen. Das heil3t die Modelle miissen geometrisch variabel sein, um sich der
jeweiligen Konfiguration anzupassen. Die entscheidenden Parameter die dabei
ausschlaggebend sind, sind Langen (wie der Spantabstand) oder Winkel (wie der bedeckte
Winkelabschnitt der Kabine durch die der Seitenwand). Daher entsprechen alle erzeugten
Modelle demselben Seitenwand-Design und sind in der Hinsicht nicht variabel. Hierflr wurde

das Design, wie es in Abbildung 3.2 zu sehen ist und Kapitel 3.1 beschrieben wird, gewabhilt.
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In dem Modul zur anfanglichen Geometrie-Erstellung werden zuerst die Punkte in Ansys, die
sogenannten ,Keypoints®, definiert. Dann werden diese Punkte zu Linien verbunden und zum
Schluss aus diesen Linien Flachen gebildet. In der Geometrieerstellung sind die Punkte
diejenigen, auf die die Eingabeparameter des Generators direkten Einfluss haben. Die Linien

und Flachen werden immer nach dem selber Schema erstellt, bzw. immer anhand derselben
Punkte bzw. Linien generiert.

Bei der Punkteerstellung mussen einige Randbedingungen beachtet werden. Fir die
Netzgenerierung in Ansys ist es wichtig, dass entweder die Linien einer Flache in einer
Ebene liegen oder eine Geometrieflache nur aus maximal vier Linien besteht. Um etwaigen

Problemen vorzubeugen und die Robustheit des Generators zu erhéhen, bestehen alle
Flachen daher aus maximal vier Linien.

Die Punkte, die direkt durch die Eingabeparameter (siehe Kapitel 3.2) erstellt werden

konnen, sind begrenzt (gekennzeichnet in Abbildung 4.1). Sie sind nicht ausreichend, um
eine komplette Seitenwand-Geometrie zu erstellen.
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Abbildung 4.1: Punkte der Seitenwand-Geometrie, die direkt iiber Eingabeparameter erstellt
werden kénnen

Damit die Parametrisierbarkeit erhalten bleibt, missen die Positionen der anderen Punkte

von diesen Punkten abhangig sein. Alle anderen Punkte die nicht direkt Uber

Parameterwerte erstellt werden konnen, mussen Uber Verhaltnisse dieser Werte gesetzt

werden. Wie zum Beispiel, konnte der Winkel eines Punktes ein Drittel des Abstandes

zwischen Dado-Endwinkel und Endwinkel betragen. Es dirfen keine festen Zahlenwerte

abgesehen von den Parametern verwendet werden. Ansonsten kann die Plausibilitat des
Modells nicht gewdahrleistet werden.
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In der Erstellung der Geometrie werden zuerst die Punkte auf dem zylindrischen Abschnitten
erstellt. Dies beinhaltet alle Punkte bis auf die Fensterpunkte. Das Fenster hat einen kleinen
Versatz zu dem zylindrischen Bereich und ist etwas nach hinten versetzt. Das Fenster hat
eine gerade und keine gebogene Form wie die Hauptflache der Seitenwand. Daher miissen
die Fensterpunkte anders generiert werden. Dort wird nun ein neues Koordinatensystem
erstellt. Das Koordinatensystem hat eine Verdrehung um 90° zum Fenstermittelpunktwinkel
und einen Versatz radial zur Seitenwand (Fenstermittelpunktwinkel und Versatz sind auch in
Kapitel 3.2 dargestellt). So kann man nun dort die restlichen Fensterpunkte in einer
tangentialen Ebene zur Seitenwand erstellen. Dies wird in Abbildung 4.2 verdeutlicht.

Abbildung 4.2: Erstellung der Fensterpunkte anhand eines lokalen Koordinatensystems

4.2 Generierung des FEM-Netzes der Seitenwand

Ansys fuhrt beim Vernetzen der Geometrie ein automatisiertes Vorgehen durch. Einfluss auf
Aussehen und Qualitat des Netzes, das dabei entsteht, hat die Form der CAD-Geometrie.
Daneben sind noch vier weitere Vernetzungsparameter in Ansys APDL von grol3er
Bedeutung, die Netz-ElementgrtRe, der Elementtyp, ,MSHAPE" und ,MSHKEY*.

Die ElementgrofRe lasst sich in zwei moglichen Formen in Ansys angeben. Man kann die
Kantenléange eines Elementes oder die Anzahl der Elementdivisionen entlang der Randlinien
der vernetzten Flachen bestimmen. Dies ist entlang einzelner Berandungslinien oder tber
komplette Flachen moglich. Das Vorgehen kann bei ungleichférmigen Flachen von Vorteil
sein, wenn man Linien auf unterschiedlichen Seiten andere Elementaufteilungen gibt. Bei der
Angabe einer Lange nimmt Ansys diesen Wert als Richtwert an und versucht, soweit es geht
diesen zu erreichen. Gleichzeitig werden moglichst gleichlange Elemente in einem Abschnitt

erstellt. So kommt es zu Abweichungen zur angegebenen Lénge.
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Mit ,MSHAPE*® gibt man Ansys vor welche Form und Dimension die Elemente haben sollen.
Es gibt die Mdglichkeit zwischen zwei- und dreidimensionalen Elementen zu entscheiden
und ob im zweidimensionalen Fall sie nun viereckig oder dreieckig werden sollen. Beim

dreidimensionalen Fall wahlt man zwischen Hexaeder- und Tetraeder-Formen.

Bei ,MSHKEY* kann man zwischen den Optionen des freien Vernetzens, des geordneten
Vernetzens und einer Mischform der beiden wéhlen. Bei der Mischform tberlasst man dem
Vernetzungs-Algorithmus von Ansys die Wahl, ob in einem Bereich geordnetes Vernetzen
moglich ist oder nicht. Dieser Algorithmus ist nattrlich nicht perfekt. Die Form der Flachen
haben einen groRRen Einfluss darauf, aber auch die Wahl der Elementlange in Kombination
damit.

Der erste Schritt dieses Moduls ist es die Grundeinstellungen fir das Vernetzen
festzusetzen. Als Elementtyp wird ,Shell181“ gewahlt, dies ist ein zweidimensionaler
Elementtyp von Ansys fur Schalenbauteile mit linearer Ansatzfunktion. ,MSHAPE® wird auf
2D und viereckige Elemente gesetzt. ,MSHKEY* wird auf das ,gemischte“ Vernetzen gestellt.
Geordnetes Vernetzen kann nicht gewahlt werden. Durch vorhandene nicht gleichférmige
Flachen ist dieser Vorgang nicht Uberall mdglich. Die Auswahl des Modus geordnetes
Vernetzen wirde bei Ausfuhrung zu einer Fehlermeldung fuhren. Es wird ebenfalls die
Elementlange gesetzt, hier in diesem Fall die Kantenlange der Elemente innerhalb einer
Flache.

Darauf folgend werden alle Flachen der Geometrie nacheinander durchgegangen und fur
jede Flache wird einzeln der Befehl zum Vernetzen tbergeben. Ausnahmen hierbei sind die
Flachen der Fenster und die umliegenden Flachen um das Fenster (siehe Abbildung 4.3).
Diese werden in diesem Vorgang nicht mit einbezogen. Die Fensterflachen werden in einem
nachsten Schritt gesondert vernetzt. Grund hierfur ist, dass die Elementgréf3e hier separat
an den Fensterau3enlinien eingestellt wird, um die Elemente des Fensters mit den
umliegenden Flachen abzugleichen. Dann kann auch an den Fenstern ein der Parameter
,MSHKEY* auf geordnetes Vernetzten gesetzt werden. Hierdurch wird die Qualitdt des

Netzes innerhalb des Fensters verbessert.

Damit die gesonderte Elementarteilung an den Fensterlinien mdglich ist dirfen keine
anliegenden Flachen dieser Linien bereits vernetzt sein. Daher werden auch die

umliegenden Flachen, um das Fenster herum gesondert vernetzt.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Fenstervernetzung; Links: Normal, Rechts: gesonderte
Fensterlinien Teilung

4.3 Generierung der Zwischen- und Empfangskavitat

Die Generierung der Zwischen- und Empfangskavitat wird auf zwei Module aufgeteilt. In dem
ersten Modul wird ein weiteres FEM-Netz erstellt, das die Zwischenkavitat abbildet, welche
zwischen Primar- und Sekundarstruktur vorzufinden ist. Dieses Netz besteht im Gegensatz
zu dem des Seitenwandpanels aus dreidimensionalen Elementen, um die Kavitatsvolumen

abbilden zu kdnnen.

Um die Ausfuhrung dieses Modul zu verstehen, wird vorher erlautert, welche Anforderungen
an dieses Netz von den Berechnungen gestellt werden. Es muss ein komplett entkoppeltes
Netz von der Hauptgeometrie sein. Das bedeutet, die Kavitat darf sich keine Netzknoten mit
dem Netz der Seitenwand teilen. Trotzdem muss die Kavitét bis zu der Position des Panels
Jheranreichen“ und mit dieser Form abschliel3en. Das heif3t, man braucht ein zweites Netz
der Seitenwand, mit derselben geometrischen Form und denselben AusmafRen, welches
dann als Basis fur die Kavitat verwendet wird. Die Gr63e und Form der Elemente muss nicht

mit dem zu verbindenden Modell der Seitenwand Ubereinstimmen.

Des Weiteren werden 2D-Schallenelemente an den Ubergangsflachen benétigt. Dies sind
die Flachen des Volumens zu dem Seitenwandpanel und die gegeniiberliegende Flache zu
der Primérstruktur. Diese Flachen werden in Actran benétigt. Die Flachen zur Seitenwand
und zur Primarstruktur hin werden fir die Kopplungsbedingungen der Netze untereinander
benutzt, also von Fluid zu Struktur. Die Flache der Empfangskavitat zur Kabine hin wird far
die akustische Berechnung der endglltigen Schalleistung berechnet. Zum besseren

Verstandnis sind die Kopplungsflachen schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Kopplungsflachen der Kavititen in explodierte Ansicht des Modells

In Ansys kann man keine bereits vernetzte Geometrie noch einmal vernetzen. Um ein
zusatzliches FEM-Netz zu generieren, muss man eine komplette neue aber identische
Geometrie der Seitenwand erstellen. Hier kommt die Modularitét des Programmes zu Gute.
Man kann das Modul zur Geometrie-Erstellung (sidewall_ansys) ein weiteres Mal innerhalb
des Moduls zur Kavitatserstellung aufrufen. Es wird dadurch eine weitere Geometrie erstellt,
die zwar kongruent und positionsgleich mit der Geometrie des Seitenwandmodells ist, aber
ansonsten nicht mit diesem verbunden ist. Die neuen dazugehdrigen IDs der Flachen sind
auch nur innerhalb des Moduls zur Kavitatserstellung datentechnisch zuganglich. Es kann in
anderen Modulen also nicht zu Verwechslungen der erstellten Seitenwand-Geometrien

kommen.

Fir die Erstellung des Netzes muss zuerst wieder eine CAD-Geometrie vorhanden sein, die
als Basis zur Vernetzung dient. Die Geometrie ist ein Volumen, welches die eben bereits
beschriebene neugenerierte Flachen-Geometrie der Seitenwand als Basis benutzt. Davon
ausgehend wird dieser Bereich, um einen Versatz, der dem Abstand von Primarstruktur und
Seitenwand entspricht, radial extrudiert. Diese Extrusion wird in zwei Zugen durchgefihrt.
Der Hintergrund fir dieses Vorgehen ist, um das Kavitatsnetz grundlegend zu verbessern
und die Anzahl der Elemente zu verkleinern. Der automatisierte Vernetzer von Ansys kann in
einem Volumen, wo eine der Randflachen, sehr unférmig und ungleichmafig ist, nur
Tetraeder-Elemente beim Generieren des Netzes benutzen. Dies ist bei der Kavitat,
aufgrund der komplexen Flache der Seitenwand der Fall. Da aber hexaederférmige
Elemente in Modellen bevorzugt werden, wird das Volumen in zwei Teile aufgeteilt. Der
hintere Teil zur Priméarstruktur ist dadurch ein einfacher gebogener Quader, der nur aus
sechs Flachen besteht. Hier kann Ansys sowohl Hexader-Elemente benutzen, als auch ein

homogenes Netz erstellen. So erhélt man ein Volumen hin zur Seitenwand, welches aus
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ungeordneten Tetraeder-Elementen besteht und ein zweites Volumen hin zur Primarstruktur,
welches aus geordneten Hexaeder-Elementen besteht. Diese Unterschiede in der

Netzauflosung sind in Abbildung 4.5 zusehen.
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Abbildung 4.5: Unterschiede in Netzauflosung in den Kavitiatsnetzen

Die zwei nun fertigen Volumen-Geometrien werden dann im nadchsten Schritt von Ansys
vernetzt. Die Elementlange wird hier als allgemeine Kantenldnge Uber die Volumina
angegeben. Als Elementtyp wird der Ansys-Elementtyp ,Fluid30“ gewahlt. Dies ist ein
Element mit linearer Ansatzfunktion, welches speziell fur Fluide in einer Fluid-Struktur-

Kopplung ausgelegt ist.

Es ist wichtig, dass zuerst das zur Primarstruktur aufschlieRende, gebogene Quadervolumen
vernetzt wird. Die Verbindungsflache zwischen den Volumen ist dann in Quadrate unterteilt.
Wenn man das Vernetzen anders herum durchfihren wirde, bestdnde die
Verbindungsflache aus ungeordneten Dreiecken, da dieses Volumen aus Tetraedern
besteht. Dies ware dann die Basis der Vernetzungsstruktur im Quader und somit ware
wieder kein geordnetes Hexaeder-Netz moglich. Um dann einen Ubergang zwischen dem
Tetraeder- und Hexaeder-Netz zu erreichen, fugt Ansys zusatzlich in das Tetraeder-Netz
pyramidenformige Elemente ein. Diese schaffen aufgrund ihrer quadratischen Basis eine

Verbindung zu den Verbindungsflachen.

Das Vorgehen im zweiten Modul zur Erstellung des FEM-Netzes der Empfangskavitat ist
dem der Zwischenkavitat sehr &hnlich. Die einzigen Unterschiede liegen in der Form der
Kavitat und somit in der Erstellung der CAD-Geometrie. Hier wird der Versatz der von dem

Seitenwandmodell fir die Extrusion verwendet wird nicht radial, sondern in y-Koordinaten
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Richtung gesetzt (siehe Abbildung 3.11). Dadurch hat die Kavitat in Richtung Kabine auch

keine gebogene Form sondern eine ebene.

Es wird ebenfalls wieder die Kavitat, wie bei der Zwischenkavitat, in zwei Teile geteilt. Es gibt
einen geordneten Hexaeder Bereich und einen ungeordneten Tetraeder Bereich. Die Grinde

hierfir sind dieseleben, wie bei der Zwischenkavitat.

4.4 Export der Daten in ein natives Nastran-Format

Dieses Modul nimmt alle Daten des FEM-Netzes aus Ansys und schreibt sie in eine Datei im
MSC Nastran-Format. Diese Datei wird benétigt fir die akustischen Berechnungen in Actran.
Nastran-konforme Netze werden standardmafig in einer BDF-Datei (,Bulk Data Input®)
niedergeschrieben. Diese bestehen aus verschiedenen ,Bulk Data Sections®, verschiedene

Sektionen in denen jeweils die Knoten, Elemente, Materialien etc. stehen.

Fur die Berechnungen wird eine BDF-Datei bengtigt in der alle Knoten, alle Elemente, alle
Materialien und alle Elementeigenschaften des Netzes vorzufinden sind. Fur die Uberfiihrung
von Ansys nach Nastran ist es sinnvoll sich anzuschauen, auf welche Art und Weise beide

Programme diese Daten handhaben.

Die Knoten werden von beiden Programmstrukturen gleich gehandhabt. Die Daten missen

nicht weiter angepasst werden.

Bei der Handhabung der Elemente gibt es aber Unterschiede. In Nastran wird eine
Unterscheidung gemacht, wie die Anzahl der Knoten ist und ob es ein zwei- oder
dreidimensional Element ist. Je nachdem wie dies ausfallt, hat das Element eine andere
Elementtyp-Bezeichnung. So wird zum Beispiel ein vierknotiges 2D-Element in Nastran als
,CQUADA4“ deklariert. In Ansys wiederrum werden die Element-Bezeichnungen eher nach
der Aufgabe des Elements vergeben, ob zum Beispiel es ein Fluid oder eine Plattenstruktur
ist. Diese Elementbezeichnungen sind zwar ebenfalls, wie die Nastran-Elemente eindeutig
zwei- oder dreidimensional, aber nicht wie bei Nastran von Namen her ableiten, wie viele
Knoten das Element hat. So kénnen die dreidimensionalen Ansys-Elemente ,FLUID30
sowohl achtknotig, sechsknotig, fiinfknotig, als auch vierknotig sein. In Ansys werden
trotzdem dafir immer acht Knoten angegeben, es kommt dann je nachdem zu Doppelungen

der Knoten. So ware in Ansys das Element mit der Definition
[1,4,6,6,9,9,9]

ein vierknotiges Tetraeder Element mit den Knoten 1, 4, 6 und 9. Bei Nastran wiederum, darf
es keine Doppelungen der Knoten innerhalb der Elementdefinitionen kommen. Als

Anmerkung: es wird hierbei nur auf Elemente mit linearer Ansatzfunktion eingegangen, da
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diese soweit ausreichend sind fir die Modelle. Alle die fir diese Modelle verwendeten
Elemente in Nastran sind entweder CTRIA3, CQUAD4, CTETRA oder CHEXA. In Ansys
werden Elementen vom Typ SHELL181 und FLUID30 verwendet.

Die bezogenen Daten fiur die Materialeigenschaften der Seitenwand und der Kavitét
stammen aus bereits bestehenden Nastran-Modelldaten und werden einfach Gbernommen.
Daher muss hierfur keine Uberfuhrung durchgefiihrt werden. Ebenso wie die
Elementeigenschaften, mit den Struktureigenschaften (wie Kompositlagenaufbau), kommen
direkt aus den Nastran-Modelldaten.

Fur den ersten Schritt des Exports muissen alle in Ansys vorhandenen Daten ausgelesen
werden. Dies sind die Knotenpunkte und Elemente. Dies kann nicht direkt Uber Python
geschehen. Grund hierfur ist zum einen, dass pyAnsys die Verbindung zu Ansys Uber eine
weitere Programmschnittstelle herstellt, mit dem Namen CORBA. Python gibt Befehle an
CORBA, CORBA gibt diese an Ansys weiter. Danach werden die Ergebnisse dieses Befehlt
zuriick an CORBA geben und dann von CORBA an Python (siehe linke Seite Abbildung 4.6).
Durch diesen Extraschritt beansprucht jede Parameterabfrage mehr Zeit. Zum zweiten wird
fur jede Parameterabfrage von pyAnsys eine Datei gespeichert und nach Ausflihrung wieder
gel6scht. Dies ist ein weiterer Extraschritt Giber die Festplatte, welcher viel Zeit in Anspruch
nimmt. Bei einzelnen Werteabfragen, wie sie auch bei den anderen Modulen haufig
vorkommen fallt so etwas nicht weiter ins Gewicht. Wenn aber ein ganzes Modell exportiert
werden muss, kommen dort mehrere hunderttausend Werteanfragen zusammen. Dies

dauert dann mehrere Stunden. Deshalb wird ein anderer Weg gewahlt.

Die Werteabfrage wird nun Uber eine CSV-Datei geregelt. Ansys selbst hat auch in der
eigenen Programmiersprache APDL Funktionen zur Erstellung von einfachen Textdateien
und deren Befullung mit Daten. Diese werden hier verwendet, so dass Ansys direkt alle
Werte in eine CSV-Datei schreibt und dann die Datei in Python eingelesen wird. Somit wird
quasi der zweite Ruckschritt Gber CORBA umgangen. Dieser Vorgang braucht statt der
mehreren Stunden nur einige Sekunden. Beide Datenflisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Nach dem nun die Daten erfolgreich ausgelesen werden kdnnen, missen diese ins Nastran-
Format Ubersetzt werden. Wie bereits besprochen kénnen die Knoten einfach direkt
Ubernommen werden. Bei den Elementen missen die Knotendopplungen der Ansys-
Elemente Definition entfernt werden. Danach werden je nach Anzahl der eindeutigen Knoten

dem Element den richtigen Nastran-Elementtyp zugeordnet.
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Abbildung 4.6: Links: Standard Datenfluss in pyAnsys, Rechts: Datenfluss bei Werteabfrage liber
CSV-Datei

Die einzige Ausnahme hierbei sind die flinfknotigen Pyramiden-Elemente. Diese existieren
gar nicht in MSC Nastran. Daher missen die Pyramiden-Elemente aufgeteilt werden in zwei

Tetraeder-Elemente, wie in Abbildung 4.7 dargestellit.

Abbildung 4.7: Umwandlung von Pyramiden-Elementen zu zwei Tetraeder-Elementen mit
Knotennummerierung

Fur die Zuweisung der zuvor besprochenen Elementeigenschaften und damit auch die
passenden Materialien, wird in Nastran jedem Element die zur Eigenschaft dazugehorige
,PID* (Property Identification Number) zugeordnet. In diesem Modell gibt es neun Bereiche,

deren Elemente jeweils mit einer ,PID“ belegt werden missen:
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e Die Fenster der Seitenwand

e Das restliche Seitenwandpanel bis auf die Fenster
e Die Zwischenkavitét

e Die Empfangskavitat

¢ Und die vier Kopplungsflachen der Kavitaten (siehe Abbildung 4.4)

Die Kopplungsflachen haben keine physikalische Struktur und bekommen daher auch keine
Strukturwerte. Sie werden nur fur die Kopplungsbedingungen in Actran bendtigt. Hier werden

die jeweiligen ,PIDs* zur richtigen Zuordnung der Elemente in Actran verwendet.

Fur die Formatierung der BDF-Textdatei wird das ,Python-Package® ,pyNastran® verwendet.
In ,pyNastran® werden die Knoten und Elemente Uber Funktionen einer internen
Datenstruktur des ,Packages” Gbergeben. Es gibt fir jeden Elementtyp (CQUAD4, CHEXA,
etc.) eine eigene Funktion. Wenn dann zum Schluss der Befehl zum Erstellen der BDF-Datei
ausgefihrt wird, formatiert ,pyNastran® automatisch alles in das typische Nastran-Format.

Dies beinhaltet, dass jeder Parameter in der Text-Datei genau acht Zeichen lang sein muss.

Dieses Modul ist so angelegt, dass es auch moglich ist, einen Export fir ein Modell

durchzufiihren, welches nur aus einer Seitenwand besteht ohne Kavitaten.
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5 Funktionalitatsnachweis der Parametrisierbarkeit und
akustische Berechnungen

In diesem Kapitel werden einmal die Funktionalitit der Parametrisierbarkeit des
Netzgenerators und eine Plausibiliesierung durch eine Berechnung des Schalldammmalies
aufgezeigt.

5.1 Aufzeigen der Parametrisierbarkeit

Um die Funktionalitat der Parametrisierbarkeit des Netzgenerators aufzuzeigen, werden vier
Modelle in einer Konfiguration gezeigt, wie sie bestimmte reale Flugzeugtypen verwenden.
Dabei werden die erzeugten Modelle vom Generator dieser Arbeit zusammen mit Modellen
dieser realen Konfigurationen gezeigt und miteinander verglichen. Je nachdem was fir reale
Modelle zur Verfigung stehen, werden entweder die Geometrie- oder die FEM-Modelle
benutzt. Diese sind in der Erstellung von der Form und den Ausmal3en gleich.

Die erste Konfiguration entspricht der Seitenwand eines A330 Flugzeuges, ein
GroRRraumflugzeug fur Mittel- und Langstrecken. Hier werden zum Vergleich, Geometrie-
Modelle der Seitenwand einer A330 mit dem Modell aus dem Netzgenerator nebeneinander
(Abbildung 5.1) und Ubereinander gelegt (Abbildung 5.2).

Abbildung 5.1: Links: erzeugtes Modell; Rechts: Modell A330
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Abbildung 5.2: Ubereinandergelegte Ansicht des A330- und des erzeugten Modells

Wie man sieht sind die Modelle fast denkungsgleich. Die geringe Abweichung entsteht
dadurch, dass das Modell der Seitenwand der A330 nicht perfekt zylindrisch ist, im
Gegensatz zum erzeugten Modell.

Die gewahlten Parameter fiir die Konfiguration sind die Folgenden in der Tabelle 5.1:

Tabelle 5.1: Parameter zur Erstellung des A330-Seitenwand-Modells

Radius | Spant- Start- Dado- End- Fenster- | Fenster- | Fenster-
[m] abstand | winkel | Endwinkel | winkel | winkel breite hohe
[m] [’] [] [] [l [m] [m]
2,64 0,525 -4 10 35 19,667 0.244 0.339

Fur die zweite Konfiguration wird eine Querschnittibersicht einer Kabine einer Dornier Do
728 verwendet. Ein Schmalrumpfflugzeug fur Kurzstrecken. Hier werden, wie in Abbildung
5.3 gezeigt, die erzeugten Modelle an die Au3enkontur der Seitenwand angelegt.
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Abbildung 5.3: Querschnittsflache einer Dornier Do 728 mit erzeugten Seitenwand-Modellen an
beiden Seiten

Der untere Teil der Seitenkontur wurde in diesem Konzept weggelassen, da er ebenfalls
wieder in einen nicht zylindrischen Bereich Ubergeht. Die Bereiche aber, die von dem

erzeugten Modell abgedeckt werden, sind formschlissig.

Die gewahlten Parameter fir die Erzeugung sind in Tabelle 5.2 zu finden:

Tabelle 5.2: Parameter der Dornier Do 728-Seitenwand-Modelle

Radius | Spant- Start- Dado- End- Fenster- | Fenster- | Fenster-
[m] abstand | winkel | Endwinkel | winkel | winkel breite hohe
[m] [’] [’] [’] [°] [m] [m]
1,625 0,635 -12 5 38,5 16,167 0.244 0.339

Die dritte Konfiguration ist die einer Seitenwand einer A350, wieder ein Groflsraum-
Langstreckenflugzeug. Hier werden wieder Modelle nebeneinander in Abbildung 5.4 und

Uibereinander in Abbildung 5.5 dargestellt.



Funktionalitatsnachweis der Parametrisierbarkeit und akustische Berechnungen

Abbildung 5.4: A350-Seitenwand-Modell und erzeugtes Modell nebeneinander

Abbildung 5.5: A350-Seitenwand-Modell und erzeugtes Modell ibereinander

Die Modelle sind trotz ihrer unterschiedlichen Formen im Bereich der Fenster sehr
deckungsgleich und passen gut zusammen.

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.3 zu finden:
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Tabelle 5.3: Parameter zur Erzeugung des A350-Seitenwand-Modells

Radius | Spant- Start- Dado- End- Fenster- | Fenster- | Fenster-
[m] abstand | winkel | Endwinkel | winkel | winkel breite héhe
[m] [’] [°] [°] [°] [m] [m]
2,82 0,68 -2 5 25 11,667 0.347 0.459

Die letzte Konfiguration ist die des FlightLAB Demonstrators. Der FlightLAB Demonstrator ist
ein  reprasentativer Rumpfabschnitt eines  Kurzstreckenflugzeugs, welcher  flr
Akustikmessungen im Labor im ZAL in Hamburg aufgebaut wurde. Hierflr wird ein Nastran
FEM-Model verwendet.
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Abbildung 5.6: Erzeugtes Seitenwand-Modell eingefiigt in das FLightLAB-Modell

Wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist, legt sich das erzeugte Modell der Seitenwand gut in das
Modell der Primarstruktur des FlightLAB Demonstrator. Es tut dies sowohl von der Rundung

her, als auch von der Breite zwischen den Spanten der Primérstruktur.
Die verwendeten Eingabeparameter sind:

Tabelle 5.4: Parameter zur Erstellung des FlightLAB-Seitenwand-Modells

Radius | Spant- Start- Dado- End- Fenster- | Fenster- | Fenster-
[m] abstand | winkel | Endwinkel | winkel | winkel breite hohe

[m] [’] [’] [’] [’] [m] [m]

1,88 0,534 -15 5 35 15 0.244 0.339
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5.2 Akustische Berechnungen zur Schalltransmission

In diesem Kapitel werden zuerst kurz die Berechnungen des SchallddmmmaRes in Actran
vorgestellt. Darauf folgend werden die Ergebnisse dieser Berechnungen gezeigt. Die erste
Berechnung entsteht aus einem kompletten Schalldurchgang, das heif3t ein System aus der
Primarstruktur, den beiden Kavitdten und der Sekundarstruktur. Die zweite Berechnung
besteht aus einem Schalldurchgang nur durch die Seitenwand und die Empfangskavitat.
Zum Schluss werden fir diese numerischen Berechnungen, analytische Gegenrechnungen

zur Plausibiliesierung durchgefiuihrt, miteinander verglichen und diskutiert.

In Actran wird das FE-Modell der Seitenwand (mit Kavitaten) aus dem Modellgenerator mit
dem der Priméarstruktur aus AFUS kombiniert, um so das Schalldammmal dieser
kombinierten Doppelwandstruktur zu berechnen. Die Kombination der Modelle in Actran ist in
Abbildung 5.7 dargestellt. In der Berechnung wird die Primarstruktur mit einem diffusen
Schallfeld angeregt. Dabei wird dann an der ersten Flache, also der AuRenseite
Primarstruktur die einfallende Schalleistung berechnet. Hierfir wird Gleichung (2.5)
verwendet. Da wir mit einem diffusen Schallfeld arbeiten, wird in der Gleichung Uber den

Winkel gemittelt.

Abbildung 5.7: Modelle aus AFUS und dem Netzgenerator kombiniert in Actran

Durch die Kopplungsflachen an den Kavitaten koénnen alle vier FEM-Netze in Actran
miteinander gekoppelt werden. Es findet so ein Transport der Schallenergie durch die
Strukturen und Kavitaten in die Kabine statt, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Hier wird dann
an der Empfangskavitat an der Flache gegenlber der Seitenwand (in Abbildung 5.8 als
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Austrittsflache As bezeichnet) die ausgehende Leistung berechnet. Hier werden zuerst der
Schalldruck und die Schallschnelle bestimmt. Dann wird nach Gleichung (2.6) die Intensitét
berechnetet. Und Uber diese kann dann wieder nach Gleichung (2.5) die endgultige
Schallleistung berechnet werden. An dieser Flache werden PML (Perfect Match Layer)
angenommen. Diese bilden an der Oberflache eine unendliche Randbedingung. Dies
erlaubt, dass an der Flache keine Schallreflexionen stattfinden.

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des Actran Berechnungsmodells

Durch das Verhaltnis von einfallender und zum Schluss abgegebener Schalleistung wird

nach Gleichung (2.7) das komplette Schalldammmalf berechnet.

Im Folgenden werden die verwendeten Parameter fir die Modellerstellungen angegeben.

Die geometrischen Parameter der Seitenwand sind in Tabelle 5.5 gegeben:

Tabelle 5.5: Geometrische Seitenwand Parameter

Radius | Spant- | Start- | Dado- End- | Fenster- | Fenster- | Fenster- | Fenster-
[m] abstand | winkel | Endwinkel | winkel | winkel breite hohe versatz zur
[m] [°] [°] [°] [°] [m] [m] Oberflache
[m]
2,7 0,635 | -0,167 10 38 19,333 0.244 0.339 0,7

Die Parameter zur Erstellung der Kavitaten sind in Tabelle 5.6 zu finden:

Tabelle 5.6: Geometrische Parameter fiir die Kavititen
Lange der
Kavitat [m]
Zwischenkavitat 0,3

Empfangskavitat 0,5
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Die Parameter fur die Netzgenerierung sind, wie folgt in Tabelle 5.7:

Fur die Seitenwand werden folgende isotrope Materialien verwendet:

Tabelle 5.8: Isotrope Materialdaten des Seitenwand-Modells

Tabelle 5.7: Parameter fiir die Netzgenerierung

ElementgroRRe
[m]

Seitenwand 0,02
Zwischenkavitat 0,05
Empfangskavitat 0,06

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
E-Modul [Pa] 1,25:10" 1,7-10% 1,7-10% 3,3:10°
Schubmodul [Pa] | 4,6-10° 6,3-10° 6,3-10° 1,2-10°
Quer-
kontraktionszahl [ ] 0,35 0,35 0,35 0,35
Dichte [kg/m°] 3300 5550 3370 2150

Und folgendes orthotrope Material:

Tabelle 5.9: Orthotrope Materialdaten des Seitenwand-Modells

Material 5
E-Modul in 106
x-Richtung [Pa] 0.6-10
E-Modul in 106
y-Richtung [Pa] 0.6-10
Quer- 0
kontraktionszahl [ ]
Schubmodul in der 106
xy-Ebene [Pa] 02510
Schubmodul in der 106
yz-Ebene [Pa] 2510
Schubmodul in der A6
xz-Ebene [Pa] 1710
Dichte [kg/m°] 0
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Die Seitenwandpanel-Struktur ist dabei ein Kompositwerkstoff, die wie im folgendem

aufgebaut ist:

Tabelle 5.10: Aufbau des Kompositwerkstoffes der Seitenwand

Dicke [m] Material Winkel [°]
Schicht 1 0,4-10° Material 1 0
Schicht 2 4-10° Material 5 0
Schicht 3 0,25-10° Material 2 0
Schicht 4 0,2-10° Material 3 0

Die Fenster haben folgenden Aufbau:

Tabelle 5.11: Aufbau des Fensters der Seitenwand
Dicke [m] Material
2-10° Material 4

Die Primarstruktur besteht aus dem orthotropen Material:

Tabelle 5.12: Orthotrope Materialdaten der Primarstruktur

Material 6
fé??ﬁtﬂdg pay | 157107
5&12&%:8 pay | 8510
Eouni:;lktionszahl [] 035
ot e | 4240
St 199 4210
St e | 423
Dichte [kg/m®] 1580




Funktionalitdtsnachweis der Parametrisierbarkeit und akustische Berechnungen

Die Primarstruktur ist ebenfalls ein Kompositwerkstoff mit folgendem Lagenaufbau:

Tabelle 5.13: Kompositwerkstoff Lagenaufbau der Priméarstruktur

Dicke [m] Material Winkel [°]

Schicht 1 0,127-10° Material 1 45
Schicht 2 0,127-10° Material 1 -45
Schicht 3 0,127-10° Material 1 45
Schicht 4 0,127-10° Material 1 -45
Schicht 5 0,127-10° Material 1 90
Schicht 6 0,127-10° Material 1 0

Schicht 7 0,127-10° Material 1 90
Schicht 8 0,127-10° Material 1 0

Schicht 9 0,127-10° Material 1 90
Schicht 10 0,127-10° Material 1 -45
Schicht 11 0,127-10° Material 1 45
Schicht 12 0,127-10° Material 1 -45
Schicht 13 0,127-10° Material 1 45

Es wird ein Frequenzband von 50 Hz bis 1000 Hz untersucht.

Um diese Rechenergebnisse zu plaubilisieren, wird eine analytische Rechnung nach der
Annaherungsformel des Bergschen Massengesetzes durchgefuihrt, sowohl fir das
einschalige Bauteil als auch fir die Doppelwand. In beiden Fallen ergibt sich eine
Koinzidenzfrequenz, die Uber der hdchsten Frequenz des untersuchten Frequenzbandes
liegt. Dadurch wird fur die Berechnung fir den einschaligen Fall nach Gleichung (2.9)
durchgefiuhrt. Im zweischaligen Fall wird Gleichung (2.9) in (2.13) eingefiigt. Fir die gesamte
flichenbezogene MaRe werden bei der Doppelwand die einzelnen flachenbezogenen
Massen der einzelnen Schichten des Kompositwerkstoffes der Primarstruktur aufsummiert.
Bei der Seitenwand wird stattdessen sich auf die Gesamtmasse bezogen, die das Modell in

Ansys aufweist. Diese wird dann durch die Gesamtflache des Panels geteilt.

Wenn man nun beide Ergebnisse gegeneinander auftragt, erhdlt man folgende Graphen
Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10:
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Abbildung 5.9: Vergleich der numerischen und analytischen Berechnung der Doppelwand
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Abbildung 5.10: Vergleich der nummerischen und analytischen Berechnung der Seitenwand
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Wie man sieht, gibt es erkennbare Abweichungen zwischen den Graphen der numerischen
und analytischen Berechnung. Diese kommen durch das grundlegende Unterschiedliche
Vorgehen. Speziell die analytische Bergersche Massenformel ist nur eine Naherungsformel,
die von unendlichen langen Schalen ausgeht. Das Vorhandensein einer Einspannung der
Schalenbauteile kann bereits diese Abweichung hervorrufen. Dies wurde auch in der
Dissertation [6] bestéatigt.

Da aber die grundlegende Form der Kurven sich &hnelt, kann man vom selben Verhalten
beim Schalldurchgang sprechen. Dies reicht, um zu zeigen, dass diese Modelle sowohl
alleinstehend als auch kombiniert mit den Primérstrukturmodellen von AFUS fiir akustische
Berechnungen verwendbar sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Finite-Element Netzgenerator ist ein automatisierter Vorgang entwickelt worden, der
sehr schnell Netzmodelle fir verschiedenste Seitenwandkonfigurationen erzeugt. Diese
Modelle lassen sich in verschiedenen Formen und in verschiedenen Programmen
weiterverwenden. AulBerdem lasst sich die Komplexitat der Modelle (mit oder ohne Kavitét)
und die Art der Modelle (als CAD-Geometrie oder als FEM-Netz) einfach dndern. Au3erdem
ist es durch die Modularitat méglich, die Modelle jederzeit zu erweitern und realitatsnaher zu

gestalten.

Diese Modelle kénnen fir viele Anwendungsmdéglichkeiten weiterverwendet werden. Die
Netzmodelle kdnnen fir akustische Abschatzungen in der Schalltransmision verwendet
werden. Sie kbnnen ebenfalls flr die Massenabschatzung, Schwerpunktberechnung und
Bestimmung des Tragheitsverhaltens der Seitenwande eingesetzt werden. Diese werden
bendtigt als Teil eines gesamten Flugzeugmodelles, das fiur Crash-Verhalten und ,Ditching“-
Simulationen von Fleugzeugen verwendet werden. Die CAD-Geometrien koénnen zur

weiteren Benutzung in anderen Vernetzern fur Vergleichsmodelle verwendet werden.

Trotzdem gibt es noch viele Mdglichkeiten in der Zukunft den Netzgenerator weiter zu
verbessern. Die Netzqualitat kann verbessert werden. Viele Bereich des Netzes sind noch
immer unstrukturiert. Auch, wie bereits erwahnt worden, kann die Komplexitat der Geometrie
erhdht werden, um so realistischere Modelle zu erreichen. Weiteres Verbesserungspotential
haben auch die Kavitatsnetzte. Diese sind zu einem grof3en Teil in nicht strukturierter Form
und beinhalten viele Pentaeder-Elemente. Hier kann man versuchen dieses Netz in ein
groRtenteils Hexaeder-Netz zu &ndern. Dies tragt einen grof3en Beitrag zu der Genauigkeit in
der Simulation des Schalldurchganges.
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