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Zusammenfassung
Pia Allebrodt
Thema der Bachelorthesis

Entwicklung einer Methode zur numerischen Simulation multiphysikalischer, thermisch-
strukturakustisch gekoppelter Analysen an Flugzeug-Kabinenkomponenten

Stichworte
Multiphysik, FEM, Flugzeugkabine, Kabinenseitenwand, Warmeulbertragung, Akustik,
Strukturakustik

Kurzzusammenfassung
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird eine Methode zur numerischen Simulation multi-
physikalischer, thermisch-strukturakustisch gekoppelter Analysen an unterschiedlich
komplexen Modellen einer Flugzeug-Kabinenseitenwand entwickelt. Der Fokus liegt da-
bei auf der Untersuchung des Einflusses der im stationaren Flugfall bestehenden physi-
kalischen Effekte (u.a. Konduktion, Konvektion und die durch den Kabinendruck hervor-
gerufene Belastung des Rumpfes) sowie die Auswirkung der in den Modellen bertck-
sichtigten konstruktiven Merkmale (ein- bzw. zweischalige Bauweise und der Einbau zu-
satzlicher Dammmaterialien) auf die Temperaturverteilung und das akustische Trans-
missionsverhalten.

Pia Allebrodt

Title of the paper
Development of a method for the numerical simulation of multiphysical, thermal-
structural-acoustic coupled analyses on aircraft cabin components

Keywords
Multiphysics, FEM, Aircraft Cabin, Cabin Sidewall, Heat Transfer, Acoustics, Structural
Acoustics

Abstract

In this bachelor thesis a method for the numerical simulation of multiphysical, thermal-
structural-acoustic coupled analyses on differently complex models of an aircraft cabin
side wall is developed. The focus is the analysis of the influence of the physical effects
existing in a stationary flight case (e.g. conduction, convection and the load on the fuse-
lage caused by the cabin pressure) as well as the effect of the design features consid-
ered in the models (single or double-shell construction and the installation of additional
insulation materials) on the temperature distribution and the acoustic transmission be-
haviour.






Kurzfassung

Zur Optimierung der Flugzeugkabine in den Bereichen Passagierkomfort und Sicherheit
sind Untersuchungen einer Vielzahl neuartiger Kabinenkonzepte notwendig, die ange-
sichts der bestehenden Wechselwirkungen zwischen den grundlegend unterschiedlichen
physikalischen Phénomenen eine multidisziplindre Bewertung erfordern.

Die vorliegende Bachelorarbeit beschéftigt sich in diesem Kontext mit der Entwicklung
einer Methode zur numerischen Simulation multiphysikalischer, thermisch-strukturakus-
tisch gekoppelter Analysen an unterschiedlich komplexen Modellen der Kabinenseiten-
wand. Mit Hilfe dieser entwickelten Methoden wird der Einfluss physikalischer Effekte
(u.a. Konduktion, Konvektion, durch den Kabinendruck hervorgerufene Belastung des
Rumpfes) sowie die Auswirkung konstruktiver Merkmale (ein- bzw. zweischalige Bauweise
der Kabinenseitenwand, Einbau von zusétzlichen Ddmmmaterialien) auf die Temperatur-
verteilung und das akustische Transmissionsverhalten im stationdren Flugfall untersucht.
Die hierbei auftretenden Belastungen, die sich durch eine Druck- bzw. Temperaturdiffe-
renz zwischen Kabine und Atmosphére ergeben, verursachen jeweils eine Vorspannung im
Bauteil. Die unterschiedlichen Vorspannungszustinde werden in vorgelagerten statischen
Analysen ermittelt, die bei Beriicksichtigung thermischer Randbedingungen auch Tem-
peraturfeldberechnungen umfassen. Nachfolgend durchgefiihrte Modal- und harmonische
Analysen liefern die Daten zur Beurteilung des akustischen Transmissionsverhaltens.
Aus den Ergebnissen der Simulation geht hervor, dass sowohl die thermische Last als
auch die Druckbelastung eine Versteifung des Systems verursachen. Bei gekoppelter Be-
trachtung der Lasten zeigt sich eine Verstarkung des Versteifungseffekts, der mafigeblich
von der thermischen Last dominiert wird. Die Versteifung fithrt dabei insbesondere im
tieffrequenten Bereich bis ungefdhr 400Hz bzw. 500Hz zu einer Reduktion der Schall-
transmission. Uber diesen Frequenzbereich hinaus ist dagegen eine neutrale bzw. negati-
ve Auswirkung der Versteifung auf das Transmissionsverhalten zu erkennen.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit zeigen die Komplexitdt der Interaktionen verschiede-
ner physikalischer Disziplinen und somit die hohe Relevanz und Diversitit von multiphy-

sikalischen Analysen fiir den Flugzeugentwurf.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ziel der zukiinftigen Luftfahrt ist es, neuartige revolutionére Luftfahrtprodukte schneller
und flexibler diszipliniibergreifend zu entwerfen und diese im Vergleich zu heute noch
effizienter, leistungsfahiger und sicherer zu machen. Voraussetzung dafiir ist die Digita-
lisierung in der Luftfahrt und die damit einhergehende permanente Verfiigbarkeit aller
Daten wahrend des Produktentwicklungszyklus eines Luftfahrzeugs. Diese Daten werden
stetig mit formalisiertem und anwendbarem Expertenwissen erweitert. Insbesondere die
Flugzeugkabine hat ein grofles Potential fiir neue Innovationen in den Bereichen Passa-
gierkomfort und Sicherheit. Um dieses Potential auch optimal nutzen zu kénnen, sind
Analysen einer Vielzahl unterschiedlicher Kabinenkonzepte notwendig. Erschwert wer-
den die Analysen bzw. der Vergleich der disruptiven Kabinenkonzepte zudem durch die
grundlegend verschiedenen physikalischen Phénomene, die zueinander in Wechselwirkung
stehen und nicht mehr separat betrachtet werden kénnen. Ein wichtiger Ansatzpunkt
des Entwurfs bildet daher die multidisziplindre Bewertung der Kabinenkonzepte, um
den Entwurf im Hinblick auf die gegebenen Anforderungen zu optimieren. Als erster
Schritt, der in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Entwicklung eines formalisierten und
damit auch effizienteren Prozesses notwendig, bei dem multiphysikalische Phdnomene an
Kabinenkomponenten numerisch simuliert werden sollen. Methoden fiir eine gekoppelte
interdisziplindre Simulation ermdglichen es, die bestehenden physikalischen Interaktio-
nen sowie deren Auswirkungen auf die jeweiligen anderen Disziplinen darzustellen, um
das Produktverhalten bzw. dessen Eigenschaften realitétsgetreuer vorherzusagen. Die
Einbindung der interdisziplindr gekoppelten Simulationen in den frithen iterativen Ent-
wurfsprozess kann die Auslegung neuer Kabinenkonzepte zeitlich reduzieren und trégt
durch einen verringerten Bedarf an Versuchen zur Schonung von Ressourcen bei und

fithrt demnach auch zu Kosteneinsparungen.
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1.2 Ziel der Arbeit

Ein entscheidender Grundstein des zukiinftigen Luftfahrzeugentwurfs ist das Erlangen
der Fertigkeit, gekoppelte multiphysikalische Analysen mit Hilfe der Finiten Elemen-
te Methode (FEM) modellieren und schon in der frithen Entwurfsphase durchfiihren zu
kénnen. Deren Detaillierungsgrad ist variabel und kann somit von einfachen Bauteilen bis
auf Luftfahrtprodukte hochskaliert werden, um neues Wissen fiir jeden Detailierungsgrad
und zu jedem Entwurfsprozessschritt fiir neue revolutiondre Kabinenkonzepte zu erlan-
gen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Fertigkeit der multidisziplindren Ana-
lyse zu einer Methode ausgearbeitet und anhand von thermisch-strukturakustisch ge-
koppelten Analysen in dem kommerziellen Finite Elemente Programm (FE-Programm)
ANSYS MECHANICAL angewendet. Die Arbeit soll damit einerseits als Grundlage fiir
weiterfilhrende gekoppelte Analysen dienen. Andererseits sollen bereits Aussagen zu der
Applikation der Methode, der thermischen Isolierwirkung und der Kabinenakustik ge-
macht werden. Konkret werden unterschiedlich detaillierte Modelle der Kabinenseiten-
wand untersucht. Hierbei wird insbesondere die Auswirkung konstruktiver Merkmale auf
die Temperaturverteilung und das akustische Transmissionsverhalten analysiert. Aufser-
dem wird im Fokus der Einfluss der Wéarmeiibertragung und der Innendruckbelastung

auf die Schalliibertragung durch die Kabinenseitenwand behandelt.

1.3 Aufbau einer Kabinenseitenwand

Zur besseren Anschaulichkeit der zu untersuchenden Kabinenseitenwand wird im Folgen-
den der Aufbau dieser erlautert.

Die Kabinenseitenwand setzt sich aus der Primérstruktur, dem Lining sowie der priméren
und sekundéren Isolierung zusammen. Die Primérstruktur, dargestellt in Abbildung 1.1,
dient zur Aufnahme der mechanischen sowie aerodynamischen Lasten und besteht aus
den durch einen Clip miteinander verbundenen, grundsétzlichen Bauelementen Hautfeld,
Stringer und Spant. Letztere verstdrken das Hautfeld und verhindern das Beulen von
den eingeschlossenen Hautstreifen, ebenso wie das globale Beulen (Knicken) von ganzen
Schalenbereichen. Ublicherweise wird die Primérstruktur aus einer Aluminiumlegierung
gefertigt. Heutzutage finden allerdings auch Materialien wie Kohlenstofffaserverbunde an

Strukturbauteilen immer mehr Einsatz.
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Hautfeld

Stringer

Abbildung 1.1: Ausschnitt der Primérstruktur eines Flugzeugrumpfes (nach [27])

Die Kabinenverkleidung (Abbildung 1.2), englisch: Lining, ist ein sekundéres Struktur-
bauteil und dient vorrangig der Abdeckung der zwischen der Primér- und Sekundér-
struktur liegenden Flugzeugsysteme sowie der optischen Kabinengestaltung. Es weist
eine Sandwichbauweise mit einem Aramidwabenkern und Deckschichten aus phenolharz-

gebundenen Glasfasergeweben auf.

Abbildung 1.2: Auschnitt des Kabinenlinings (nach [55])
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Zusatzlich werden zur thermischen und akustischen Dammung die Primé&r- und Sekundér-
struktur mit Isolierungen versehen. Als ein weit verbreitetes, thermoakustisches Ddmm-
material gilt Glaswolle, welche sich neben den thermischen und akustischen Dadmmeigen-
schaften durch eine fiir den Leichtbau signifikant geringe Dichte auszeichnet [41]. Grofes
Potential bieten dariiber hinaus hochporose Aerogele, die vielversprechende Dadmmeigen-
schaften aufweisen und aufgrund ihrer vielseitigen Eigenschaften an einen entsprechenden
Anwendungsfall adaptiert werden konnen [32, 33].

Eine Querschnittsansicht der Kabinenseitenwand ist in Abbildung 1.3 dargestellt, bei der
neben dem Zusammenbau aus Primérstruktur und Lining die Sekundérisolierung in Blau
abgebildet ist.

Abbildung 1.3: Querschnittsansicht der Kabinenseitenwand ohne Primérisolierung (nach

[44])

1.4 Gliederung der Arbeit

Der hohe Grad an Komplexitdt und Interdisziplinaritit der thermisch-strukturakusti-
schen Analyse erfordert grundlegende Kenntnisse aus den Bereichen der Akustik, der
Wiérmeiibertragung und der Finiten Elemente Methode, auf denen die vorliegende Ar-
beit basiert. In einem ersten Schritt werden daher die disziplinspezifischen Grundlagen
konkretisiert. In Kapitel 2 wird die Schallausbreitung in verschiedenen Medien sowie
die Schalltransmission durch flexible Bauteile dargelegt. Nachfolgend gibt Kapitel 3 eine
Ubersicht iiber die Prozesse der Wirmeiibertragung und verdeutlicht die Abhingigkeit
der aerostatischen sowie aerothermischen Gréfsen von der Flughdhe. Die fiir diese Arbeit
relevanten Grundlagen der Finiten Elemente Methode zur Durchfiihrung einer multiphy-

sikalischen Analyse werden in Kapitel 4 zusammengefasst. Beruhend auf den theoreti-
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schen Betrachtungen wird in Kapitel 5 eine kurze Einfiihrung in die Multiphysik gegeben
sowie insbesondere die Losung von thermisch-strukturmechanischen Problemen und die
Kopplung zwischen Struktur und Fluid erdrtert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6
das Vorgehen einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse unter Bertick-
sichtigung der im Flugfall bestehenden Belastungen entwickelt. Kapitel 7 behandelt die
Vorstellung der zu untersuchenden, unterschiedlich komplexen Simulationsmodelle sowie
deren Verifizierung. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse der numerischen Simulation
detailliert ausgewertet. Abschlieffend gibt Kapitel 8 eine Zusammenfassung der wichtigs-
ten Erkenntnisse aus dieser Arbeit und zeigt einen Ausblick auf zukiinftige Untersuchun-

gen.
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Schall ist definiert als mechanische Schwingungen eines elastischen Mediums, die sich als
Wellen ausbreiten [42]. Die Schallausbreitung beruht auf der Ubertragung des Impulses
zwischen den Teilchen. In Gasen und Fliissigkeiten wird die Ausbreitung des Schalls
zusammengefasst als Fluidschall, welcher aufgrund von Druck- und Dichteschwankungen
Schwingungen verursacht. Schwingungen und Wellen in Festkérpern dagegen werden als
Korperschall definiert [45].

Die Kabinenakustik hat einen wesentlichen Einfluss auf das Komfortempfinden eines Pas-
sagiers innerhalb eines Flugzeugs. Insbesondere der Korperschall, welcher durch Bewe-
gungen der Korperoberflachen eine Luftschallabstrahlung bewirkt und somit den Schall
von aufen in die Kabine iibertrigt, hat hierbei eine grofe Bedeutung [45].

Im folgenden Kapitel 2.1 wird zunéchst die Schallausbreitung beschrieben, die sich fun-
damental in Fluiden und Festkorpern unterscheidet. Darauf aufbauend wird in Kapitel

2.2 der Schalldurchgang durch verschiedene aufeinanderfolgende Medien behandelt.

2.1 Schallausbreitung

2.1.1 Schallausbreitung in kompressiblen Fluiden

Gase und Fliissigkeiten haben die Eigenschaft, keine Schubspannungen aufnehmen zu
kénnen. Schall breitet sich daher in kompressiblen Fluiden ausschlieflich in Form von
Longitudinalwellen aus [56]. In einem Fluid bewirkt demnach nur eine Volumenénde-
rung eine Anderung des Drucks [45]. Das Schallfeld ldsst sich durch die beiden orts-
und zeitabhingigen Schallfeldgrofen vollstéandig beschreiben [56]. Dabei handelt es sich
zum einen um den skalaren Schallwechseldruck p, auch Schalldruck genannt. Dieser be-
schreibt die Druckschwankungen gegeniiber des atmospharischen Gleichdrucks, welche
durch die Schwingungen hervorgerufen werden. Zum anderen ist die vektorielle Schall-

schnelle v zur Beschreibung erforderlich. Die Teilchen eines Mediums bewegen sich bei
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der Schallausbreitung um eine Ruhelage hin und her. Die Geschwindigkeit, mit der sich
die Teilchen in diesem Fall bewegen, wird als Schallschnelle bezeichnet und ist nicht mit
der Schallgeschwindigkeit ¢ zu verwechseln. Letztere beschreibt die Geschwindigkeit, mit
der sich eine Welle in einem Medium ausbreitet. Die Schallgeschwindigkeit in Gasen und
Fliissigkeiten wird unterschiedlich berechnet. Die Schallgeschwindigkeit eines Gases cp

wird ermittelt iiber
cr = VKRT. (2.1)

Hierin sind s der Isentropenexponent, R die spezielle Gaskonstante und T die absolute
Temperatur des Gases [56]. Fiir die Wellenldnge eines Fluids bei der Frequenz f gilt

cr
F

Zur vollstdndigen Beschreibung der mechanischen Eigenschaften eines Fluids geniigt die

Ap = (2.2)

Angabe des Kompressionsmoduls K, welches die relative Volumendnderung bei einer
definierten Druckbelastung angibt [19], und der Dichte p [42].

2.1.2 Korperschall

Kennzeichnend fiir die Schallausbreitung in festen Korpern ist die Fahigkeit, Schubspan-
nungen aufzunehmen [42, 45]. Neben der Volumenénderung wird auch der Forménde-
rung ein elastischer Widerstand entgegengesetzt. Dies fiihrt zum Auftreten einer Vielzahl
an neuen Wellenformen [42]. Bei plattenformigen Bauteilen bilden sich unter anderem
Schub-, Biege- und Dehn- bzw. Quasilongitudinalwellen aus [42, 46|. Hinsichtlich der
Schallabstrahlung sind speziell die Biegewellen von besonderem Interesse. Diese Wellen-
form zeichnet sich durch Plattenauslenkungen senkrecht zur Plattenoberfliche aus und
ruft somit durch gréfere Volumenverschiebungen leichter eine Luftschallabstrahlung als
andere Wellenformen hervor [45]. Auferdem sind Biegewellen aufgrund des im Vergleich
zu anderen Belastungen kleinen Widerstandes gegen Biegung viel leichter anzuregen und
charakterisieren das Schwingverhalten daher mafigeblich [45].

Um die mechanischen Eigenschaften eines isotropen Materials vollstandig beschreiben zu
konnen, sind der Elastizitdtsmodul (E-Modul) E, der Schubmodul G sowie die Dichte p

erforderlich [42]. Die Biegewellenldnge Ap einer diinnen, isotropen Platte ergibt sich nach
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[45] zu

/B 1
AB:%“% ok (2.3)

Darin ist f die Frequenz, B die Biegesteifigkeit der Platte, die sich aus dem E-Modul F,
der Plattendicke d und der Querkontraktionszahl v nach
Ed?
B=—+ 2.4
12(1 — v?) (24)
bestimmen ldsst, und m die flichenbezogene Masse, die aus der Bauteildicke d und der

Bauteildichte p ermittelt wird:

m = pd. (2.5)

2.1.3 Schallausbreitung an Grenzflichen

Auf Grundlage der bisherigen Betrachtungen der Schallausbreitung in Fluiden und Fest-
korpern werden in diesem Abschnitt basierend auf den Lehrbiichern [19, 42, 56| die

auftretenden Effekte an Grenzflachen zwischen den verschiedenen Medien vorgestellt.

Eine wichtige akustische Grofe, die fiir die nachfolgenden Ausfithrungen von Bedeutung
ist, ist die Schallleistung P. Diese lasst sich durch Integration der vektoriellen Schallin-
tensitét I iiber die vom Schallfeld durchsetzte Fléache S in Normalenrichtung berechnen.
Es gilt:

P:/SIdS. (2.6)

Darin ist die Schallintensitdt definiert als das Produkt aus Schalldruck p und Schall-

schnelle v zu

I=npv. (2.7)

Im Folgenden wird eine Schallwelle betrachtet, welche sich in einem Fluid ausbreitet und
auf ein Hindernis, z.B. eine Wand, trifft. Unterschieden wird dabei zwischen einer schall-
harten und einer schallweichen Wand, die iiber den Reflexionsfaktor r charakterisiert

werden. Dieser ist ein weiterer fundamentaler akustischer Kennwert und lasst sich mit
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Hilfe der Druckamplituden der einfallenden Welle p. und der reflektierten Welle p, an

der Grenzflache definieren zu:

Dr

r= R (2.8)
Eine schallharte Wand wird beschrieben durch einen Reflexionsfaktor » = 1. Es ergibt
sich eine stehende Welle, dessen maximale Amplitude an der Wand mit p = 2p. auf-
tritt. Die reflektierte und die einfallende Welle haben die gleiche Phase und den gleichen
Betrag. Schalldruck und Schallschnelle sind hierbei um 3 phasenverschoben. Der Fall
r = —1 entspricht der Reflexion an einer schallweichen Wand, bei der der Druck an
der Grenzfliche verschwindet. Auch hier ergibt sich eine stehende Welle. Die reflektier-
te Welle hat den gleichen Betrag wie die einfallende Welle, allerdings mit umgekehrten
Vorzeichen und mit einer Phasenverschiebung von .
An der Grenzfliche zwischen Fluid und Hindernis treten verschiedene Effekte auf: Ein
Teil der einfallenden Schallwelle, die mit der Schallleistung P, auf die Wand auftrifft, wird
mit der Schallleistung P, reflektiert und ein anderer Teil wird mit der Schallleistung P,
absorbiert. Der absorbierte Anteil setzt sich zusammen aus der Transmission P, und der

Dissipation Ps. Diese Prozesse werden in Abbildung 2.1 dargestellt.

P
P,
«

P;s

Abbildung 2.1: Akustische Vorgéinge an einer Grenzfliache verschiedener Medien (in An-
lehnung an [19)])

Es lasst sich die Leistungsbilanz

P.=P,+ P, +P; (2.9)

10
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und daraus folgernd

P, P P
PR TR ! (2.10)
~ =~ \6,./

P T

mit dem Reflexionsgrad p, dem Transmissionsgrad 7 und dem Dissipationsgrad § auf-
stellen. Die Summe des Transmissionsgrades 7 und des Dissipationsgrades § bilden den
Absorptionsgrad a:

Pq _ P, + P, [

a=—

P, P,

=74+6=1—p. (2.11)

Insbesondere der Vorgang der Schalltransmission durch flachige Strukturen hat fiir die
Kabinenakustik eine grofe Bedeutung und wird im Kontext des nachfolgenden Abschnitts
genauer betrachtet.

2.2 Schalldurchgang durch flexible Bauteile

In diesem Abschnitt wird der Schalldurchgang durch Trennbauteile beschrieben.

Grundsitzlich ist ein schematischer Aufbau des Fluid-Struktur-Fluid-Systems geméf Ab-
bildung 2.2 zu betrachten. Dieses setzt sich aus dem Bauteil, welches sowohl eine ein-
schalige als auch mehrschalige Bauweise aufweisen kann, und den beiden Fluidgebieten,

die das Bauteil umgeben, zusammen.

Bauteil

Fluidgebiet 1 Fluidgebiet 2

ESSSSS

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des betrachteten Fluid-Struktur-Fluid-Systems
zur Beschreibung des Schalldurchgangs durch Bauteile

11
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Nachfolgend wird zunéchst eine Methode zur Modellierung einer realitdtsnahen Schallan-
regung in Fluidgebiet 1 herangezogen. Darauf aufbauend wird auf die Schallabstrahlung
von dem Bauteil in ein weiteres Fluidgebiet 2 eingegangen. Abschliefend wird die Schall-

transmission durch ein- und mehrschalige Bauteile erortert.

2.2.1 Schallanregung

Zur Modellierung der akustischen Anregung existieren verschiedene Ansétze, die auch
bei Giiltigkeit idealisierter Annahmen eine eher praxisbezogene Rechnung erlauben. Der
einfachste Ansatz ist der einer Monopolanregung, bei welcher eine Monopolquelle, die
eine Schallabstrahlung entsprechend einer punktsymmetrischen Kugelwelle bewirkt, an
den Ort einer akustischen Quelle, beispielsweise an die Stelle des Triebwerks, platziert
wird und mit konstanter Schallleistung {iber alle Frequenzen in Richtung des Rumpfes
strahlt [59].

Einen realitdtsndheren Ansatz bildet das diffuse Schallfeld, welches sich durch eine iso-
trope Schallausbreitung auszeichnet [19]. Dies bedeutet, dass die Ausbreitung des Schalls
und damit auch der Energietransport von jedem Raumpunkt gleichméfig in alle Rich-
tungen erfolgt [19]. Ein signifikanter Vorteil des diffusen Schallfeldes im Vergleich zur
Monopolanregung ist, dass durch die breitbandige Anregung und durch den aus allen
Richtungen einfallenden Schall zahlreiche Moden in Erscheinung treten [56].
Néherungsweise modellieren lésst sich dies durch eine Superposition ebener oder sphéri-
scher Schallwellen [59]. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, wird dazu eine endliche Anzahl
an Monopolquellen mit zufalligen Phasenwinkeln auf einer Halbkugeloberfliche definiert.
Aus dieser Approximation kann der Schalldruck p. bei der Kreisfrequenz w nach [59]

zu

Rn

Qn —jwoR 4 3n
pe—zn:ypr47are P2 (2.12)

bestimmt werden. Die daraus berechnete Druckverteilung ist komplexwertig und wird fiir
jede zu untersuchende Frequenz f = 5= ermittelt. Darin beschreibt pr die Dichte und
cp die Schallgeschwindigkeit des Fluids, in dem sich das diffuse Schallfeld ausbreitet. Die
zufdlligen Phasenwinkel o, einer jeden Monopolquelle sind frequenzabhéngig und sollten
fiir jegliche Kreisfrequenz w stochastisch gleichverteilt sein. Der Ausdruck @,, entspricht

der Volumenschnelle der n-ten Monopolschallquelle, und berechnet sich aus

Qn = 4ma’vy, (2.13)
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2 Grundlagen der Akustik

0

v o

-1 -1

Abbildung 2.3: Verteilung der Monopolquellen auf einer Halbkugeloberfliche zur Gene-
rierung eines diffusen Schallfeldes (in Ahnlehnung an [51])

mit der Oberflichengeschwindigkeit v,, sowie dem Radius a der Punktschallquelle bezogen
auf die maximal betrachtete Frequenz f,,,, nach

a = °F
B 2 fonan

(2.14)

R,, bezeichnet den Abstand zwischen einer Monopolquelle und einem Punkt auf der
Struktur:

R, =|rs —r|. (2.15)
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2 Grundlagen der Akustik

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.4 beispielhaft dargestellt und wird von jedem
definierten Finite Elemente Knoten (FE-Knoten) der belasteten Bauteiloberfliche zu
jeder Monopolquelle berechnet. Dabei ist r der Vektor vom Koordinatenursprung zu
einer Monopolquelle und rs der Vektor vom Koordinatenursprung zu einem FE-Knoten
der Struktur. Bei Annahme einer schallharten Wand wird der Schalldruck verdoppelt,
siehe auch Abschnitt 2.1.3.

Monopolquelle

Struktur mit der Oberfliche S

FE-Knoten

Abbildung 2.4: Definition der Abstinde zur Berechnung der Druckverteilung (in Anleh-
nung an [51, 59|)

Aus der resultierenden Schalldruckverteilung ist die einfallende Schallleistung zu berech-
nen nach [59]:

1

P, = Pefs? cosOdS. 2.16
2ppcp /s 4l ( )

Darin ist S die Fliache der belasteten Struktur, § der Einfallswinkel der Schallwelle auf
der Struktur und p.ys der Effektivwert des Schalldrucks, welcher sich aus folgender Glei-
chung

e |
Deff = NG (2.17)
ergibt. Wie bereits erldutert wurde, bewirkt die Annahme eines diffusen Schallfelds, dass
der Schall gleichermafen aus allen Raumrichtungen einféllt und demnach der Einfalls-
winkel 6 ebenfalls gleichméfig verteilt ist, sodass die Schallleistung iiber alle Einfalls-
richtungen gemittelt werden muss. Aus diesem Grund wird der Ausdruck cos @, welcher
Werte zwischen Null und Eins annimmt, im Mittel dem Wert cos§ = 3 zugeordnet [45].

Der Wertebereich der Schallleistung umfasst in der Regel mehrere Zehnerpotenzen. Daher
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2 Grundlagen der Akustik

ist die Angabe eines Schallleistungspegels Lyy iiblich, welcher durch
Pe
Py

mit der Bezugsschallleistung Py = 107'2W ermittelt wird.

2.2.2 Schallabstrahlung

FEine gingige Methode zur Bestimmung der Schallabstrahlung ist die Diskretisierung des
Fluides im Fernfeld. Eine Alternative dazu, die in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung
an [34] erldutert und angewendet wird, bildet die Untersuchung des Abstrahlverhaltens
in das akustische Nahfeld einer Platte basierend auf der Verwendung des RAYLEIGH-
INTEGRALS. Diese bietet gegeniiber der iiblichen Methode den Vorteil, dass die abge-
strahlte Schallleistung anhand der Auslenkungen der Platte ermittelt werden kann und
somit das Fluidgebiet, in das der Schall abstrahlt, nicht modelliert werden muss. Folglich
wird das Modell sehr viel kleiner und recheneffizienter.

Die Platte mit der Flache S wird zunéchst in n gleichméfig verteilte sowie gleich grofse
Segmente diskretisiert, die jeweils einen Kolbenstrahler darstellen. Diese Art von Strah-
ler bezeichnet eine kreisformige, starre Membran, die in einer unendlich ausgedehnten,
schallharten Wand liegt und deren Schwingung eine Auslenkung senkrecht zur Wand

bewirkt [42]. Die Teilflache eines Strahlers ¢ wird approximiert durch:

Si =5S/n (2.19)
mit dem dquivalenten Radius a
Si
=4/—. 2.2
a 5 (2.20)

Ein wichtiger akustischer Kennwert, welcher im Folgenden vorgestellt wird, ist die kom-
plexwertige Impedanz. Allgemein wird diese als Verhéltnis einer Ursache zu der davon
hervorgerufen Wirkung definiert [56]. Im Spezifischen bedeutet die akustische Impedanz
Z folglich das Verhéltnis aus dem komplexen Schalldruck p zu der komplexen Schall-
schnelle v, deren Vektoren sich jeweils aus den entsprechenden Werten eines jeden Strah-

lers i bei einer diskreten Frequenz f zusammensetzen, und kann damit als ein der Schwin-
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2 Grundlagen der Akustik

gung entgegengesetzten Widerstand aufgefasst werden:

p
7Z==. 2.21

P (221)
Die komplexwertige Schallstrahlungsimpedanz beschreibt die Impedanz eines Mediums
an der Oberflidche eines Schallstrahlers, also der Eingangsimpedanz des Mediums, in das
die Schallabstrahlung erfolgt und die fiir die abgestrahlte Schallleistung relevant ist [19].
Die Eigenstrahlungsimpedanz Z;; eines Strahlers ¢ berechnet sich mit der Wellenzahl

k= é und der daraus resultierenden Grofe I' = 2ka nach

Zii(w) = ppepS; [1 - <2J1F(F)> +7 <2H;(F))] . (2.22)

Darin sind pr die Fluiddichte, c¢r die Fluidschallgeschwindigkeit, J; die BESSEL-FUNKTI-

ON erster Art der Ordnung Eins und H; die STRUVE-FUNKTION erster Ordnung. Aufer-
dem ist der FEinfluss der Wechselwirkung zwischen den Strahlern nicht vernachléssigbar.

Die wechselseitige Impedanz der Kolbenstrahler ¢ und j wird berticksichtigt durch

_pFCFk‘QSiSj 4J1(F/2) 2 Sin(k’dij)_i_ COS(/{?dij)
~ on T kdy; 7 kdy )

Zi5(w) (2.23)
Die Impedanzmatrix Z setzt sich schlielich aus den berechneten Werten Z; und Z;;
zusammen.

Mit Hilfe der komplexwertigen Auslenkung u, gebildet aus den Auslenkungen w; eines
jeden Strahlers i, ist die abstrahlende Schallschnelle v durch einmaliges Ableiten nach

der Zeit zu ermitteln. Es gilt im Frequenzbereich:
vV = jwu. (2.24)

Fiir die abstrahlende Schallleistung P;, die dem transmittierten Anteil der Schallleistung
entspricht, ergibt sich nach [23]:

P = ;/ Re {v/'Zv}dS;. (2.25)
S;

Der Schallleistungspegel wird analog zu Gleichung (2.18) bestimmt.
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2 Grundlagen der Akustik

2.2.3 Schalldimmung von Trennbauteilen

Die folgenden Ausfithrungen fassen die wesentlichen Aspekte der Schallddimmung sowie
der Schallddmpfung und auf dieser Grundlage die Schalliibertragung durch verschiedene
Bauteile nach [2, 19, 23, 42, 59| zusammen.

Wihrend bei der Schallddmpfung den Schallwellen Energie bzw. Schallleistung durch
Dissipation entzogen wird, beschreibt die Schallddmmung bauakustische Mafsnahmen
zur lokalen Reduzierung der Schallenergie. Dadmmung tritt daher in der Praxis héufig
sowohl durch Reflexion der einfallenden Schallenergie als auch durch deren Absorption
aufgrund von Dissipationseffekten im Bauteil auf. Ein qualitativer Kennwert der Schall-
dédmmung stellt das sogenannte Schallddimmmaf R dar und charakterisiert demnach die

Schalltransmission mit dem Transmissionsgrad 7 durch das Bauteil:
1 P,
R =10log;y —dB = 10log;, —-dB. (2.26)
T P,

Das Schallddmmmafl ist sowohl von der Frequenz als auch vom Material, der Dicke
und der Konstruktionsweise eines schalltransmittierenden Bauteils abhéngig, was in den

folgenden zwei Unterabschnitten genauer beschrieben wird.

Schalltransmission diinnwandiger, einschaliger Bauteile

Eine Schallwelle, welche auf ein unendlich ausgedehntes, einschaliges Bauteil auftrifft,
regt das Bauteil zu einer Schwingung an. Die damit einhergehenden Biegewellen fiihren
wiederum zu einer Luftschallabstrahlung in die Fluidgebiete vor und hinter dem Bauteil.
Bei schrigem Schalleinfall unter dem Einfallswinkel 6 und unter der Voraussetzung, dass
die Fluide auf beiden Seiten der Platte gleich sind, berechnet sich das Schallddmmmalfs ei-
nes einschaligen Bauteils bei der Frequenz f nach dem BERGER 'SCHEN MASSENGESETZ

zu

R =10log, dB, (2.27)

~ 2
1+ <7rfm cos 9>

PFCF

mit der Fluiddichte pr, der Fluidschallgeschwindigkeit ¢z und der flachenbezogenen Mas-
se m. Nach Gleichung (2.27) fiihrt eine Verdoppelung der Bauteilmasse oder der Frequenz
zu einem 6 dB erhéhtem Schallddmmmaf. Folglich ist zu erwarten, dass bei hohen Fre-

quenzen eine gute Schallddmmung eintritt. In der Realitat trifft dies allerdings nicht zu.
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Entspricht die Wellenlange der Platte Ag der projizierten Wellenlénge der einfallenden
Luftschallwelle Ar, so kann das Bauteil leicht und mit grofser Amplitude zur Schwin-
gung angeregt werden, was zu einem erheblichen Einbruch des Schalldimmmafes fiihrt.
In diesem Fall wird von Koinzidenz oder Spuranpassung gesprochen. Die Bedingung fiir
Koinzidenz lautet also:

AR

Ap = 2.28
B sin @ ( )

oder gleichbedeutend ausgedriickt tiber die Schallgeschwindigkeiten:

Cp
= . 2.29
B sin 6 ( )

Mit diesen Bedingungen ergibt sich aus Gleichung (2.3) und der Beziehung

A= - 2.30
7 (2.30)
die niedrigste Frequenz f., bei der Koinzidenz auftritt. Die Koinzidenzfrequenz berechnet
sich nach:
fo= (231)
‘ 2nV B’ ‘

Eine schematische Darstellung des Schallddmmafes R iiber der zu untersuchenden Fre-
quenz f eines einschaligen Bauteils fiir statistisch gleichverteilten Schalleinfall aus allen
Raumrichtungen ist in Abbildung 2.5 gegeben. Darin sind f. die fundamentale bzw. un-
terste Koinzidenzfrequenz und f., die oberste Koinzidenzfrequenz, welche das vier- bis
zehnfache der untersten Koinzidenzfrequenz f. betrégt. Unterhalb der Koinzidenzfre-
quenz f. folgt das Schallddmmmafs dem Massegesetz und nimmt um 6 dB/Oktave zu.
Uberhalb der Koinzidenzfrequenz zeigt sich, dass das Schalldémmmaf nach dem Ein-
bruch sogar mit 10 dB/Oktave steigt und gegen den durch das Massegesetz gegebenen
Wert strebt.

Bei Betrachtung eines endlichen Bauteils ist das Schallddmmmaf aufgrund von Rand-
effekten wesentlich in dem massedominierten Bereich beeinflusst. Nahe der ersten Plat-
teneigenfrequenz kommt es zu weiteren Einbriichen des Schallddmmmafes, die jedoch

durch eine Erh6hung der Dampfung abgemildert werden kénnen.
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Schalldammmaf R
A

P
-
-

f. foo Frequenz f

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des SchalldimmmaRes R eines einschaligen
Bauteils iiber der Frequenz f (in Anlehnung an [23, 42|)

Schalltransmission diinnwandiger, mehrschaliger Bauteile

Wie bereits in dem vorherigen Abschnitt deutlich wurde, ist das Schalldimmmaf im
tieffrequenten Bereich wesentlich von der flachenbezogenen Masse abhéngig. Zur wei-
teren Steigerung des Schallddmmmafes und unter Beriicksichtigung der Anforderungen
des Leichtbaus, ist eine mehrschalige Bauweise zu empfehlen. Diese setzt sich aus zwei
oder mehreren Platten zusammen, die durch eingeschlossene Luftkavititen voneinander
getrennt sind. Dabei konnen die Kavitéiten in einem vereinfachten Ersatzmodell als me-
chanische Steifigkeiten aufgefasst werden, die zwischen den jeweiligen Massen wirken.
Das Modell wird daher auch als Masse-Feder-Masse-System bezeichnet. Die Platten soll-
ten sich moglichst in ihren Massen unterscheiden, um keine verstirkten Einbriiche des
Schallddammmafes hervorzurufen. Das grundlegende Schalldimmverhalten eines unendli-
chen, zweischaligen Bauteils iiber der zu untersuchenden Frequenz f ist in Abbildung 2.6
dargestellt. Es lassen sich wesentliche Unterschiede im Vergleich zu einem einschaligen
Bauteil erkennen. Insbesondere in der Nihe der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz fy

kommt es zu einem unerwiinscht starken Einbruch. Diese wird berechnet durch

_ 1 [ (m+ ) prcE
2w ﬁll’ﬁlg h

fo ; (2.32)
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mit den flichenbezogenen Massen 71 und 72 der Platten, der Kavitétstiefe h, der Fluid-
dichte pr sowie der Fluidschallgeschwindigkeit cr. Bei der Resonanzfrequenz fo schwin-
gen die Platten mit maximaler Amplitude in Gegenphase und driicken die als Feder wir-
kende Kavitit zusammen, was die Luftschallddimmung deutlich verschlechtert. Unterhalb
der Resonanzfrequenz dominiert auch bei der zweischaligen Bauweise das Massegesetz
nach BERGER mit der Bauteilmasse m; +m2 und nimmt folglich mit 6 dB/Oktave zu. In
diesem Bereich schwingen die Platten niaherungsweise in Phase. Oberhalb der Resonanz-
frequenz nimmt das SchalldimmmaR proportional zu w?® zu. Dies ist gleichbedeutend mit
18 dB/Oktave. Sind die Wellenlinge A und die Kavitétstiefe h in anndhernd gleichen
Grofenordnungen, so versagt das beschriebene Ersatzschaltbild des Masse-Feder-Masse-
Systems. Dies ist fiir den Fall hoher Frequenzen beobachtbar, bei denen zusitzlich zu
Plattenresonanzen auch Hohlraumresonanzen auftreten. In Folge dessen treten weitere
Einbriiche der Schallddmmung auf, und das Schallddmmmaf steigt im Durchschnitt nur
noch um 12 dB/Oktave. Zur Unterdriickung der Hohlraumresonanzen kann der Luftraum

mit Ddmmmaterial gefiillt werden.

Schalldémmmak R
A

-
-
L
-
-
-
-
-
-

-
-
—
-

-

fo Frequenz f

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des SchalldimmmaRes R eines zweischaligen
Bauteils mit Kavitit iiber der Frequenz f (in Anlehnung an [23, 42|)
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2 Grundlagen der Akustik

Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Grundlagen der Akustik dienen dem Versténdnis
des physikalischen Vorgangs der Schalltransmission durch flichige Strukturen. Im Rah-
men der numerischen Simulation wird das akustische Transmissionsverhalten der unter-
schiedlich komplexen Modelle der Kabinenseitenwand, welches durch das zu ermittelnde
Schallddimmmaf ausgedriickt wird, untersucht und bewertet. Als Anregung wird dazu
das diffuse Schallfeld verwendet. Die Bestimmung der Schallabstrahlung in das akusti-
sche Nahfeld erfolgt iiber die Verwendung des RAYLEIGH-INTEGRALS.

Dartiber hinaus ist die Transmission von Wéarme durch ein thermodynamisches System
zur Ermittlung der Temperaturverteilung iiber den Querschnitt der Kabinenseitenwand

von Interesse, die in dem nachfolgenden Kapitel betrachtet wird.
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3 Grundlagen der Warmetuibertragung

Als Wérmetibertragung ist ein Prozess zu verstehen, bei dem aufgrund von Tempera-
turunterschieden Energie iiber eine thermodynamische Systemgrenze iibertragen wird
[30, 60]. Dabei wird die Herstellung eines Temperaturgleichgewichts angestrebt [29].
Grundvoraussetzung einer Warmeiibertragung ist somit eine vorliegende Temperaturdif-
ferenz zwischen der Systemgrenze und dem Systeminneren [30]. Die Unterscheidung zwi-
schen der stationdren und instationdren bzw. transienten Wérmeiibertragung beschreibt
das zeitliche Verhalten der Zustandsgrofen im Bauteil [26]. Die im Folgenden betrachte-
ten Modelle sind aufgrund der iiber eine léngere Zeitspanne konstanten Flughdhe sinnvoll
als stationéres Problem anzunehmen, womit die Warmeiibertragung zeitunabhéngig ist.
Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die Eigenschaften des Bauteils und die
aufgebrachten Lasten nicht von der Temperatur beeinflusst werden. Dies fiihrt insgesamt

zu einem linearen Verhalten des Bauteils.

In diesem Kapitel werden zunéchst in Abschnitt 3.1 die wesentlichen Arten der Wér-
meiibertragung vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt 3.2 fithrt weitere wesentliche
thermische Kenngrofen ein und liefert eine Methode zur Berechnung der Temperatur-
verteilung durch ein mehrschichtiges, ebenes Bauteil. Im letzten Abschnitt 3.3 dieses
Kapitels werden aerostatische und aerothermodynamische Grundlagen dargelegt, die zur

Berechnung thermischer Parameter unter Flugbedingungen notwendig sind.

3.1 Arten der Warmeiibertragung

Bei der Warmeiibertragung werden grundsétzlich zwei Mechanismen unterschieden [60].
Zum einen kann Warme durch eine Interaktion benachbarter Molekiile iibertragen werden
[30]. Dieser Prozess wird als Nahwirkungs-Wérmeiibertragung oder auch leitungsbasierte
Warmeiibertragung bezeichnet, zu welchem die Vorgénge der Konduktion und der Kon-

vektion zéhlen [30]. Zum anderen findet eine Warmeiibertragung iiber elektromagnetische
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3 Grundlagen der Wirmeiibertragung

Felder statt, was auch als Fernwirkungs-Wérmeiibertragung oder strahlungsbasierte Wér-
meiibertragung bekannt ist [30]. Die verschiedenen Arten der Wirmeiibertragung treten
in der Regel nicht alleine auf, sondern iiberlagern sich mit unterschiedlichen Anteilen, die

abhéngig von dem betrachteten Bauteil sind [29].

In Anbetracht dieser Abgrenzungen werden nachfolgend die drei fiir diese Arbeit rele-
vanten Grundtypen der Wirmeiibertragung néher erléutert.

3.1.1 Konduktion

Der grundlegende Transportmechanismus, welcher in nahezu jedem Wirmeiibertragungs-
problem auftritt, ist die Konduktion [30]. Dabei handelt es sich um den Transport von
Energie in Richtung abnehmender Temperaturen in einem ruhenden Stoff [30]. Konduk-
tion kann sowohl in Festkorpern als auch in Fluiden stattfinden und wird mafRgeblich
durch den Stoffparameter der Wirmeleitfihigkeit A charakterisiert [30]. Abbildung 3.1
zeigt schematisch den Prozess der Konduktion durch eine Wand mit den Oberflichen-

temperaturen Ty und Ty und dem daraus folgenden Wirmestrom Q.

Tw1 > Twa
Tw1
Two
—» Q

T

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Konduktion durch eine ebene Wand mit
den Oberflichentemperaturen Ty und Ty (in Anlehnung an [60])

Betrachtet wird in diesem Abschnitt der eindimensionale, stationire Fall der Wiarme-
leitung in Dickenrichtung einer ebenen Wand. Diese Richtung korrespondiert in den
folgenden Ausfithrungen mit der z-Richtung. Wie bereits einleitend beschrieben, tritt
Wirmeleitung nur auf, wenn ein Temperaturgradient % vorliegt. Die Beziehung zwi-
schen dem Temperaturgradienten % und der Wirmestromdichte ¢, welche angibt, wie

viel Wirmestrom Q pro Flicheneinheit A iibertragen wird, lautet nach dem FOURIER-

24
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ANsATz [60]:

or

i=-A5. (3.1)

Aus der Definition der Wéarmestromdichte folgt fiir den Wéarmestrom:

Q = qA. (3.2)

Mit Gleichung (3.1) und Gleichung (3.2) ist der Wirmestrom Q auszudriicken durch

. or
Q= —)\A%. (3.3)
Der Temperaturverlauf durch eine ebene Wand mit konstanter Wiarmeleitfahigkeit X ist

unter Annahme der reinen Konduktion somit linear.

3.1.2 Konvektion

Konvektion beschreibt die Warmeiibertragung zwischen einem Festkorper und einem
strémenden Fluid [29]. Durch Warmeleitung wird also Wérme zwischen dem Kérper und
dem Fluid transportiert [60]. Die Warmeiibertragung ist neben der Warmeleitung auch
von der Temperaturgrenzschicht abhéngig, die wiederum von der Strémung beeinflusst
wird [60]. In Abbildung 3.2 ist schematisch der Prozess der Konvektion mit der Ober-
flachentemperatur Ty, des Koérpers und der Umgebungstemperatur 7 des stromenden

Fluids dargestellt.
Tw >Tr

bewegtes Fluid

- > . o7y
- 5 Q

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Konvektion mit der Oberflachentempera-
tur Ty des Korpers und der Temperatur T des stromenden Fluids (in
Anlehnung an [60])
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3 Grundlagen der Warmeiibertragung

Die Wiarmestromdichte verhélt sich nach dem NEWTON "SCHEN ANSATZ [29] proportional
zur Temperaturdifferenz aus Oberflachen- und Fluidtemperatur sowie proportional zum

Warmeitibergangskoeffizienten «:
q = a(TW — TF). (3.4)

Der Wiarmeiibergangskoeffizienten ist ein Kennwert fiir den Warmetransport stromender
Medien und ist signifikant von der Temperaturverteilung im Fluid und der Warmeleitfa-
higkeit des Fluids abhéngig |29, 60].

Temperaturverdnderungen fithren zu Dichtednderungen im Fluid, die wiederum Auf-
triebskrifte erzeugen. Wird eine Bewegung des Fluids durch die auftretenden Auftriebs-
kréafte hervorgerufen, so wird von freier Konvektion gesprochen [26, 60]. Sind &ufsere
Druckunterschiede, wie sie beispielsweise von Pumpen, Ventilatoren oder Wind erzeugt
werden, fiir die Bewegung des Fluids mafigebend, handelt es sich um erzwungene Kon-
vektion [26, 60].

3.1.3 Wiarmestrahlung

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell beriicksichtigt keine Warmestrahlung, siehe auch
Kapitel 6. Der Vollstandigkeit halber werden daher nur kurz die Grundziige dieses Me-
chanismus nach [29, 30] behandelt.

Besteht eine Temperaturdifferenz zwischen den Oberflachen zweier oder mehrerer Kor-
per, so wird Wérme zwischen diesen iiber elektromagnetische Wellen transportiert. Dieser
Mechanismus wird als Warmestrahlung bezeichnet. Im Gegensatz zur leitungsbasierten
Warmeiibertragung bendtigen die elektromagnetischen Wellen kein Tragermedium, so-
dass Wéarmestrahlung folglich auch im Vakuum stattfinden kann. Die auf einen Kérper
auftreffende Strahlung wird abhéngig vom Material anteilig reflektiert, transmittiert und
absorbiert. Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Prozess der Warmestrahlung an zwei
Korpern mit den Oberflichentemperaturen Tyq und Tyy2. Beide Oberflichen emittieren
einen Warmestrom, sofern deren Temperatur ungleich Null ist. Dabei gilt: Je hoher die
Oberflachentemperatur, desto grofer ist der Warmestrom. Die resultierende Strahlungs-

warmestromdichte ¢ berechnet sich nach:
¢ = as(Tw1 — Twa2). (3.5)

Darin ist ag der Warmeiibergangskoeffizient bei Strahlung.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Warmestrahlung an zwei Kérpern mit den
Oberflachentemperaturen Ty1 und Tiy2 (in Anlehnung an [60])

3.2 Warmedurchgang durch mehrschichtige, ebene

Bauteile

Haufig ist ein Problem zu untersuchen, bei dem die Wiarme durch eine Wechselwirkung
der verschiedenen Wirmeiibertragungsarten aus einem betrachteten System durch eine
Wand nach Aufen transmittiert wird. Dieser Vorgang unterteilt sich in drei Teilaspekte.
Dazu zdhlen der Warmeiibergang vom Innenraum an die Innenwand, die Wérmeleitung
durch die Wand und der Wirmeiibergang von der Aufenwand an die Umgebung [30].
Anschaulich wird dieser Vorgang als Wiarmedurchgang definiert und in Abbildung 3.4
dargestellt.

Zur Berechnung des Warmedurchgangs werden im Folgenden basierend auf [29] zunéchst
weitere wichtige Grofen eingefiihrt. Im Anschluss wird auf den Berechnungsvorgang des
Temperaturverlaufs durch ein Bauteil mit homogenem Schichtaufbau (siehe Abbildung
3.4) eingegangen. Als homogener Schichtaufbau wird dabei ein Bauteil mit Ebenen glei-

chen Materials verstanden, welche senkrecht zur Richtung des Warmestroms liegen.

Der Wirmeiibergangswiderstand Rg kennzeichnet den Widerstand, welcher dem Wéarme-
transport von der Raumluft bzw. der Aufenluft an die Bauteiloberfliche entgegengesetzt
wird, und bildet sich aus dem Kehrwert der Summe der Warmeiibergangkoeffizienten o

der Konvektion und a5 der Wéarmestrahlung:

1

Rg = .
o o+ ag

(3.6)

Zusitzlich wird zur besseren Unterscheidung eine Benennung Rg, fiir den Wérmeiiber-

gangswiderstand an der raumseitigen Bauteiloberfliche und Rg, fiir den Wiarmeiiber-
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3 Grundlagen der Warmeiibertragung

gangswiderstand an der aufsenseitigen Bauteiloberflache eingefiihrt.

Der Warmedurchlasswiderstand R beschreibt den Widerstand von der Innen- bis zur
Auflenoberfliche des Bauteils und bildet bei einem homogenen Bauteil das Verhéaltnis
aus Bauteildicke d zu Warmeleitfahigkeit A:

d
R=7. (3.7)

Fiir einen Aufbau mit n homogenen Bauteilschichten gilt:

R:;Ri:z;)\i. (3.8)

Die Summe aus Wérmeiibergangswiderstinden und Wéarmedurchlasswiderstinden wird

als Warmedurchgangswiderstand Rp bezeichnet und berechnet sich nach

n
Ry =Rsy+ Y Ri+ Rga. (3.9)

i=1
Der Kehrwert des Warmedurchgangswiderstand ist der Warmedurchgangskoeffizient U,
auch U-Wert genannt. Dieser beriicksichtigt alle in diesem Kapitel vorgestellten Warme-

iibertragungsmechanismen. Fiir einen homogenen Schichtaufbau gilt:

1

U=—.
Ry

(3.10)

Die Wiarmestromdichte ¢ fiir den eindimensionalen Warmetransport im stationéren Zu-

stand kann mit Hilfe des Warmedurchgangskoeffizient U bestimmt werden iiber
¢=U(Try — Tra), (3.11)

mit den Umgebungstemperaturen der umgebenden Fluidgebiete Tr, und TFr,. Beim
Warmedurchgang durch das Bauteil weist die Warmestromdichte an jedem Ort einen

konstanten Wert auf. Es gilt:

(=¢ =0=G¢=..=d={a (3.12)
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3 Grundlagen der Wirmeiibertragung

Somit kann der Wérmetransport schichtweise aufgeteilt werden:

q = ‘jr = ar(TF,r - TW,r)

A1
i—g = “Y(Tw,-T,
i=q 4 (Tw,r — T1/2)
. A2
§=q¢ = d—g(T1/2 —Ty3)
.. An
§=qGn = d_(T(n—l)/n —Tw,a)
q = qa. = Qg (TW,a - TF,a)~

(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)

Durch Umstellen der Gleichungen kénnen in einem letzten Schritt die Temperaturen

an den Oberflichen sowie Schichtgrenzen und somit auch die vollstéindige Tempera-

turverteilung durch das Bauteil entsprechend Abbildung 3.4 bestimmt werden. Wie in
Abschnitt 3.1.1 bereits geschildert wurde, ist der Temperaturverlauf innerhalb der Schich-

ten linear.

Fluid 1

Fluid 2
TW,a

TF,a

Qq

Abbildung 3.4: Temperaturverteilung durch ein Bauteil mit homogenem Schichtaufbau

(in Anlehnung an [60])

Um eine hohere Dammwirkung bei méglichst geringem Gewicht zu erzielen, ist eine mehr-

schichtige Bauweise mit eingeschlossenen Luftschichten zu bevorzugen. Zur Beriicksichti-

gung der Luftschichten bei der Berechnung des Wiarmedurchgangs wird ein dquivalenter
Wirmedurchlasswiderstand gemdf DIN EN ISO 6946 [21] gebildet, aus welchem mit
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3 Grundlagen der Warmeiibertragung

Gleichung (3.7) auch eine dquivalente Warmeleitfahigkeit hergeleitet werden kann. Es
wird nach ruhenden, schwach beliifteten und stark beliifteten Luftschichten differenziert.
Die Luftschicht in einem Flugzeugrumpf ist vollstandig von der Umgebung abgeschlossen
und gilt damit als ruhend. Auferdem wird aufgrund von Stréomungseffekten, die auch die
Temperaturverteilung in der Luftschicht beeinflussen konnen, die Richtung des Warme-
stroms in aufwérts, horizontal und abwérts unterschieden. Fiir den zu untersuchenden
Ausschnitt des Rumpfes wird von einem horizontalen Warmestrom ausgegangen. In Ta-
belle 3.1 sind die Werte des dquivalenten Warmedurchlasswiderstandes einer ruhenden
Luftschicht mit einem horizontalen Wérmestrom in Abhéngigkeit der Luftschichtdicke
angegeben. Zwischen den Werten der diskreten Luftschichtdicken wird linear interpo-

liert.

Tabelle 3.1: Aquivalenter Wirmedurchlasswiderstand einer ruhenden Luftschicht bei ho-
rizontalem Warmestrom

Dicke der Aquivalenter
Luftschicht [mm|  Warmedurchlasswiderstand [%]

0.00
0.11
7 0.13
10 0.15
15 0.17
> 25 0.18

Zu beachten ist, dass die Methode des dquivalenten Warmedurchlasswiderstandes fiir
Luftschichten giiltig ist, die von zwei zueinander parallel verlaufenden und senkrecht zum
Warmestrom stehenden Flachen begrenzt sind. Die Dicke der Luftschicht darf maximal
0,3m und im Verhéltnis zu den anderen beiden Abmessungen weniger als das 0, 1-fache

betragen. Auerdem darf kein Luftaustausch mit dem Innenraum stattfinden.

3.3 Aerostatische und aerothermodynamische Grundlagen

Im Flugfall sind die Dichte p, der statische Umgebungsdruck p, die Umgebungstempera-
tur 7" und die Luftschallgeschwindigkeit ¢ abhéngig von der betrachteten Flughthe H.
Im Folgenden wird diese Abhéngigkeit basierend auf [14] dargelegt.
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3 Grundlagen der Warmeiibertragung

Die die Erde umschliefende Atmosphére, fiir welche die Annahme eines idealen Gases

gilt und die somit iiber die thermodynamische Zustandsgleichung
p = pRT (3.18)

mit der speziellen Gaskonstante R = 287.058kgiK beschrieben werden kann, ist in mehrere
Schichten unterteilt. Die einzelnen Schichten weisen jeweils einen eigenen Temperatur-
gradienten abhéngig von der Hohe auf. Insbesondere die Troposphére und die untere
Stratosphére sind fiir die Luftfahrt relevant.

Die unterste Schicht der Atmosphére bildet die Troposphére. Diese erstreckt sich {iber
Om < H < 11000m und folgt einer polytropen Zustandsénderung mit dem Polytropen-
exponenten n = 1.235. Daher wird die Troposphére in der Aerostatik auch als polytrope
Atmosphére bezeichnet. Fiir die zu berechnenden Groéfen Druck, Dichte und Temperatur
als Funktion der Flughche H gilt:

H —1 H]7T
- o1
H —1H]n1
T(H) [ n—1H]

mit den Referenzwerten pg = 1.01325 - 10°Pa, pg = 1.225%, To = 288.15K und der Re-
ferenzhohe Hy = 8434m.

Oberhalb der Troposphére erstreckt sich die untere Stratosphére in einer Héhe von
11000m < H < 20000m. Diese wird in der Aerostatik als isotherme Atmosphére be-

schrieben. Druck, Dichte und Temperatur in der Stratosphére werden aus

pU) () (3.22)
p1
pH) () (3.23)
P1
T(H) = 1Ty =const (3.24)

31



3 Grundlagen der Warmeiibertragung

berechnet mit den Referenzwerten p; = 2.2632 - 10%Pa, p; = 0.36392%, T1 = 216.65K
und H; = 6342m.
Die Schallgeschwindigkeit ist sowohl in der Troposphére als auch in der unteren Strato-

sphére nach Gleichung (2.1) definiert als

c(H) = /kRT(H), (3.25)

mit der speziellen Gaskonstante R, siehe auch Gleichung (3.18), und dem Isentropenex-

ponenten xk = 1.4.

In Kapitel 3.1.2 wurde bereits die Physik der Konvektion beschrieben. Unbeachtet blieb
bisher allerdings der Einfluss der Aufheizung der Primérstrukturoberflache aufgrund der
stromungsbedingten Reibung bei hohen Fluggeschwindigkeiten. Zur Beriicksichtigung
dieses Effekts werden in [57] eine sogenannte Recoverytemperatur 7, und ein Recove-
ryfaktor r eingefithrt. Die Recoverytemperatur beschreibt die Gleichgewichtstempera-
tur eines Objekts in einer Stromung und ist immer kleiner als die Totaltemperatur [3].
Der Recoveryfaktor ist der Quotient aus der tatsidchlichen Erwdrmung und der maximal
verfiigharen Erwarmung [12]. Fiir eine turbulente Stromung, welche bei hohen Flugge-
schwindigkeiten der Grenzschicht um den grofiten Teil eines Flugzeug entspricht, wird

der Recoveryfaktor geméf

r=+/Np, (3.26)

berechnet. Darin entspricht Np, der Prandtl-Zahl, welche das Verhéltnis aus der kinema-
tischen Zahigkeit v zur Temperaturleitfihigkeit a darstellt und fiir Luft im Allgemeinen
den Wert Np, = 0.7 annimmt. Fiir Flugmachzahlen M < 2.0, welche sich aus dem Ver-
héltnis der Fluggeschwindigkeit v und der Schallgeschwindigkeit ¢ berechnen, entspricht
in guter Naherung die Oberflachentemperatur der Primérstruktur 7y der Recoverytem-
peratur T,. Es gilt nach [57]:

-1
Ty =T, = Tr [1 +r <"€2> MQ] . (3.27)
Darin sind aufferdem Tr die Umgebungstemperatur und x der Isentropenexponent. Die

Konvektion braucht bei Angabe der nach Gleichung (3.27) berechneten Oberflachentem-

peratur an dieser Seite des Bauteils nicht weiter beriicksichtigt werden.
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird auf Basis der fundamentalen Warmeiibertragungsarten Konduk-
tion, Konvektion und Wéarmestrahlung der Warmedurchgang durch ebene Bauteile be-
schrieben. Dies dient als Grundlage fiir die analytische sowie die numerische Berechnung
der Temperaturverteilung durch die zu untersuchenden Seitenwandmodelle. Des Weiteren
werden im Rahmen dieses Kapitels aerostatische und aerothermodynamische Grundlagen
erfasst, aus denen die zur Simulation erforderlichen Belastungen und Randbedingungen
im stationdren Flugfall abgeleitet werden kénnen.

In Hinblick auf die numerische Simulation befasst sich das nachfolgende Kapitel mit
der praktischen Anwendung der bisher behandelten Ausfiihrungen der Akustik und der

Wiérmeiibertragung mit Hilfe der Finiten Elementen Methode.
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4 Spezifische Grundlagen aus der Finiten
Elemente Methode

Heutzutage hat die Finite Elemente Methode aufgrund ihrer weit verbreiteten und viel-
seitigen Anwendung eine grofe Bedeutung zur Lésung diverser komplexer Problemstel-
lungen [49] und bietet sich daher auch zur Untersuchung multiphysikalischer Phdnomene

arl.

In diesem Kapitel werden relevante spezifische Grundlagen der Finiten Elemente Metho-
de zur Durchfiihrung einer multiphysikalischen, thermisch-strukturakustischen Analyse
geschaffen. Fokussiert wird die Anwendung in ANSYS MECHANICAL. Eine detaillierte
Herleitung der allgemeinen Grundlagen der FEM ist im Folgenden nicht beabsichtigt,

diese kann beispielsweise [38, 47, 61] entnommen werden.

4.1 Losungsprinzip der nichtlinearen Finiten Elemente
Methode

Vorausgesetzt werden in der linearen FEM ein lineares Materialverhalten, kleine Struk-
turverformungen sowie lineare Randbedingungen [38]. Die Grundgleichung eines linear

statischen Problems der Strukturmechanik lautet:
Ku="f. (4.1)

Darin sind K die Steifigkeitsmatrix, u der Verschiebungsvektor und f der Lastvektor
eines Systems.

In der Praxis, so auch in dem zu untersuchenden Modell einer Kabinenseitenwand, tre-
ten allerdings héufig von diesen Voraussetzungen abweichende nichtlineare Materialpro-
bleme oder geometrisch nichtlineare Probleme auf, die nur mittels iterativer Verfahren

gelost werden konnen [38]. Ein weit verbreitetes Verfahren zur Losung des nichtlinearen
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Gleichungssystems ist das NEWTON-RAPHSON-VERFAHREN, welches im Folgenden nach

[38, 47| genauer erlautert wird.

Die nichtlineare FEM basiert auf dem PRINZIP DER VIRTUELLEN ARBEIT und kann

durch folgendes Gleichungssystem beschrieben werden:
®(u)=r(u) - f=K(u)ju-£f=0. (4.2)

Hierin ist r(u) der Vektor der inneren Krifte, f der Vektor der duferen Kréafte und ®(u)
der Residual-Lastvektor, welcher die Abweichung beschreibt, um den das System aus
dem Gleichgewicht gebracht wurde. Aus Gleichung (4.2) wird deutlich, dass die inneren
Krifte r(u) dquivalent zu einer zustandsabhéngigen Steifigkeitsbeziehung sind, weshalb
eine iterative Losung erforderlich ist.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist der n-te Iterationsschritt, fiir welchen eine stetige
Néherungslosung fiir ®(u,,) besteht. Eine genauere Losung wird fiir den Iterationsschritt

n + 1 erzielt:

P
(1) = B(u,) + (Zu) Au=0, (43)
mit dem Inkrement
Au=1u,41 —u, (4.4)

und der Tangentensteifigkeitsmatrix

02 _ Or(u)
ou  Ou

= Kr(u). (4.5)

Gleichung (4.3) stellt somit ein lineares Gleichungsssystem dar, das nach jedem Iterati-
onsschritt neu bestimmt und gelést werden muss, bis das Ergebnis hinreichend genau ist.
Nach jedem Schritt wird folgendermafen auf Konvergenz gepriift: Die Iterationsschleife
wird abgebrochen, sofern das Inkrement Au (Verschiebungskonvergenz) und das Resi-
duum ® (Kraftkonvergenz) eine festgelegte Toleranz unterschreiten. Nach Empfehlung
von ANSYS [10] ist fast immer eine kraftbasierte Konvergenzpriifung anzuwenden. Eine
Uberpriifung der Verschiebungskonvergenz kann zusitzlich durchgefiihrt werden, sollte
im Allgemeinen aber nicht alleine verwendet werden.

Fiir die endgiiltig konvergierte Losung

r(u)=f (4.6)
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ist das System folglich im Gleichgewicht. In Abbildung 4.1 wird das Newton-Raphson-
Verfahren anhand eines Systems mit einem Freiheitsgrad veranschaulicht, bei welcher die
inneren Krifte r(u) iiber der Verschiebung u aufgetragen sind. Hierin wird die Anni-
herung an den Gleichgewichtszustand anhand der Iterationsschritte 1, 2 und 3 verdeut-
licht.

r(u)f Gleichgewicht

£ \'\/

/

ui uz us u

Abbildung 4.1: Veranschaulichung des Newton-Raphson-Verfahrens an einem System mit
einem Freiheitsgrad (in Anlehnung an [38])

4.2 Linear stationare Thermalanalyse

Auf Grundlage der in Kapitel 3 dargelegten Ausfithrungen wird in diesem Abschnitt
basierend auf [11, 18, 26, 38| die numerische Berechnung einer linear stationéren Ther-

malanalyse unter Beriicksichtigung von Konduktion und Konvektion beschrieben.

Ziel einer thermischen Analyse ist die Berechnung der Temperaturverteilung und die
daraus hervorgehenden thermischen Systemgrofen, zu denen unter anderem die Tempe-
raturgradienten oder die Warmestrome zdhlen. Es werden drei unterschiedliche Arten
an Randbedingungen betrachtet, die in Abbildung 4.2 dargestellt werden. Dabei han-
delt es sich um Oberflichentemperaturen Ty, Wéarmestromdichten ¢ und Konvektions-
randbedingungen, welche mit Hilfe der Umgebungstemperatur T des Fluids und des

Wairmeiibergangskoeffizienten o definiert werden.
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Temperatur-Randbedingung Wiirmestromdichte- Konvektionsrandbedingung
Randbedingung

% % oTp

N

Tw q ¢=a(Tw —TF)
e —— -
Tw, unbekannt Tw , unbekannt

Abbildung 4.2: Randbedingungen zur Lésung einer thermischen Analyse (in Anlehnung
an [38])

In einer linear statischen Thermalanalyse ist analog zur Strukturmechanik, siehe Glei-
chung (4.1), das folgende Gleichungssystem zu losen:

Kt = q. (4.7)

Hierin sind Ky;, die Warmeleitungsmatrix, t der Vektor der Knotentemperaturen 7' und
q der Warmelastvektor. Die Warmeleitungsmatrix setzt sich zusammen aus der Wiarme-
leitungsmatrix fiir Konduktion K¢ und fiir Konvektion K,:

Kin =Ko + K,. (4.8)
Fiir den Warmelastvektor q gilt:
a=4qc + 9+ 9a; (4.9)

mit dem Wirmelastvektor aufgrund spezifischer Knotentemperaturen qc, spezifischer

Wirmestromdichten g4 und Oberflichenkonvektion qq.

4.3 Modalanalyse

Eine einfache Moglichkeit zur Verifizierung des Modells und zum Erfassen des Einflusses

von einzelnen oder auch superponierten physikalischen Effekten auf das zu analysierende
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Modell ist durch den Vergleich der Eigenfrequenzen zu schaffen, welche mit Hilfe der
Modalanalyse bestimmt werden. Die folgenden Ausfiithrungen fassen die grundlegenden

Aspekte der Modalanalyse aus [11, 58] zusammen.

Die Modalanalyse ist eine lineare Analyse zur Ermittlung von Eigenfrequenzen und de-
ren zugehorigen Eigenschwingungsformen. Falls Nichtlinearititen definiert sind, bleiben
diese wihrend der Analyse unberiicksichtigt. Voraussetzung zur Durchfiithrung einer Mo-
dalanalyse ist ein System, das einer freien Schwingung ausgesetzt ist. Das System weist
in der Regel weder duftere Belastungen noch Dampfungen auf. Vorspannungseffekte kion-
nen allerdings beriicksichtigt werden. Bei Betrachtung einer freien Schwingung des unge-

démpften Systems wird die Bewegungsgleichung in Matrixschreibweise durch
Mi+Ku=0 (4.10)
mit dem Losungsansatz
u = pcoswt (4.11)
ausgedriickt und liefert das Eigenwertproblem
(—\M+K)p=0. (4.12)

Dabei sind M die Massenmatrix, K die Steifigkeitsmatrix, welche auch Vorspannungs-
effekte enthalten kann, und ¢ die Zeit. Das Losen des Eigenwertproblems liefert den
Eigenvektor ¢;, den Eigenwert \; = w? und die Eigenkreisfrequenz w; bzw. die Eigenfre-
quenz f; = gt.

Zur numerischen Losung des Eigenwertproblems existieren abhingig vom betrachte-
ten Modell unterschiedliche Verfahren. Dazu zéhlen unter anderem die Block-Lanczos-
Methode sowie eine Methode zur Losung von Systemen mit unsymmetrischen Matrizen.
Letztere erfordert einen speziellen Eigensolver.

Die Block-Lanczos-Methode ist aufgrund ihrer Schnelligkeit und Eignung bei grofen FE-
Modellen die am héufigsten angewendete Methode zur Bestimmung der Eigenfrequenzen
und Eigenschwingungsformen von ungeddmpften Systemen mit symmetrischen Matrizen
K und M. Gel6st wird das Eigenwertproblem iiber den Sparse Direct Solver, welcher auf
eine direkte Eliminierung von Gleichungen beruht [7]. Durch eine automatisierte Ver-

schiebungsstrategie kann die Anzahl an erforderten Eigenwerten extrahiert werden.
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Sind die Systemmatrizen unsymmetrisch, wie es beispielsweise bei der Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI) der Fall ist, so wird der unsymmetrische Eigensolver angewendet. An-
gemerkt sei an dieser Stelle, dass sich die Systemmatrizen K und M im Falle einer Fluid-
Struktur-Wechselwirkung aus den Strukturmatrizen Kg und Mg, den Fluidmatrizen K g

und My sowie den Koppelmatrizen Kgpg und Mpg zusammensetzen:

-~ Ks K
17 e (4.13)
0 Kr
- Mg 0
M = . (4.14)
Mps Mp

Naheres wird in Kapitel 5.2 erlautert. Das zu 16sende Eigenwertproblem wird durch
Ke = \Mgp (4.15)

beschrieben. Darin wird ¢, als rechter Eigenvektor bezeichnet. Der linke Eigenvektor cpiL
erfiillt die Gleichung;:

KTl = xMT k. (4.16)

Dieser kann fiir eine weiterfithrende harmonische oder transiente Analyse verwendet wer-
den, bei denen die Eigenschwingungsformen tiberlagert werden. Fiir weitere Informatio-

nen hierzu sei auf den folgenden Abschnitt 4.4 und [11] verwiesen.

4.4 Harmonische Analyse

Zur Untersuchung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Schalldurchgangs ist eine harmo-
nische Analyse erforderlich, die auch als Frequenzganganalyse bekannt ist. Eine harmo-
nische Analyse liefert die stationdre Antwort im eingeschwungenen Zustand {iber einen
definierten Frequenzbereich bei zeit-harmonischer Anregung. Die Antworten kénnen bei-
spielsweise Knotenverschiebungen, Knotenverdrehungen oder Knotenkraftgréfen in Ab-
héngigkeit der Frequenz sein. Es handelt sich um eine lineare Analyse, die jegliche Nicht-

linearitéten unberticksichtigt lasst [58]. Allgemein gilt fiir die Bewegungsgleichung eines
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strukturellen Systems:
Mii+ Cua+ Ku =f. (4.17)

Darin sind M die Massenmatrix, C die Ddmpfungsmatrix und K die Steifigkeitsmatrix,
welche auch Vorspannungen enthalten kann. Die Grofen u, & und i beschreiben die
Vektoren der Knotenverschiebungen, -geschwindigkeiten sowie -beschleunigungen. Die

Anregung f ist abhéngig von der Zeit t und hat die Form:
f(t) = xe’™. (4.18)

Hierin ist € die Erregerkreisfrequenz und x ein komplexer Vektor, welcher Informatio-
nen zur Lastamplitude f sowie zur Phasenverschiebung ¢ enthélt. Analog gilt fiir die

Verschiebung u, welche ebenfalls abhéngig von der Zeit ¢ ist
u(t) = ye’*, (4.19)

mit dem komplexen Vektor y, der Informationen zu der Verschiebungsamplitude @ und
der Phasenverschiebung 1 umfasst. Die Phasenverschiebung ¢ kann an jedem Ort und an
jedem Freiheitsgrad variieren und wird unter anderem durch Dampfungseffekte hervor-
gerufen. Das System schwingt folglich mit der Erregerkreisfrequenz €2 und muss fiir jede
gewahlte Erregerfrequenz einmal gelost werden. Weitere Informationen sind beispielweise
[11, 47, 58] zu entnehmen.

Wird ein System mit Fluid-Struktur-Interaktion untersucht, so wird das Gleichungssys-

tem
Mu + Cii + Kt = f (4.20)

gelost. Die einzelnen Systemmatrizen und -vektoren setzen sich jeweils aus einem Anteil
der Struktur und einem Anteil des Fluids zusammen. Die Steifigkeitsmatrix K und die
Massenmatrix M beinhalten zusitzlich Kopplungsmatrizen, siehe Gleichung (4.13) und

Gleichung (4.14). Fiir die Dampfungsmatrix gilt:

C= , (4.21)
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mit den Dampfungsmatrizen Cg der Struktur und Cpg des Fluids. Der Vektor 41 setzt
sich aus dem Vektor der strukturellen Verschiebungsfreiheitsgrade u und dem Vektor der

Freiheitsgrade des Schalldruckes p zusammen zu

a=|"1. (4.22)

p

Analog zu @ gilt fiir dessen zeitliche Ableitungen @ und u:

a| . i

ch
I

-
I

(4.23)
P P
Ebenso enthilt der Lastvektor f einen strukturellen Lastvektor fs und einen akustischen

Kraftvektor fr geméaf
f= . (4.24)

Fiir weitere und spezifischere Informationen zur Fluid-Struktur-Interaktion wird an die-
ser Stelle auf Abschnitt 5.2 verwiesen.

Zur numerischen Losung einer Frequenzganganalyse sind in ANSYS MECHANICAL ver-
schiedene Verfahren verfiigbar. Die einfachste und in dieser Arbeit verwendete Methode
ist die vollstdndige harmonische Analyse (englisch: full method). Hierbei werden zur Be-
rechnung der harmonischen Antwort die vollstdndigen Systemmatrizen verwendet. Diese
Methode ist am rechenintensivsten, allerdings auch am genauesten und damit fiir das im
Folgende zu untersuchende Modell am geeignetsten.

Das andere verfiighare Verfahren wird als modale Superpositionsmethode (englisch: mo-
de superposition method) bezeichnet und basiert auf der Superpositition der vorherig
berechneten Eigenschwingungsformen. Dieses Verfahren ist auf Kosten der Genauigkeit
weniger rechenintensiv, fithrt aber auch weitere Einschrankungen mit sich, wie beispiels-
weise die Tatsache, dass nur ausgewéahlte Lasten aufgebracht werden diirfen. Im Falle
einer Fluid-Struktur-Interaktion wird die modale Superposition noch weiter unterschie-
den in die Superposition von gekoppelten und ungekoppelten Eigenschwingungsformen.
Fiir die Superposition gekoppelter Eigenschwingungsformen werden die rechten und lin-
ken Eigenvektoren geméft Gleichung (4.15) und Gleichung (4.16) ermittelt. Im Gegensatz

dazu werden bei der ungekoppelten modalen Superposition die Eigenvektoren des Fluids
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und der Struktur getrennt voneinander berechnet und iiberlagert. Genauere Erlauterun-

gen zu diesen Verfahren sind in [10, 52, 58] zu finden.

4.5 Analyse einer vorgespannten Struktur

Das lineare Verhalten eines Systems, welches auf einem linear oder nichtlinear vorge-
spannten Zustand basiert, ist in vielen technischen Anwendungen von Interesse. So auch
in dem zu untersuchenden Modell, bei dem neben der dynamischen Last der akustischen
Druckverteilung die statischen Lasten der Temperaturverteilung durch die Kabinenwand
sowie der Kabinenbedruckung betrachtet werden. Diese statischen Lasten verursachen
eine Vorspannung des Modells, die die Steifigkeitsmatrix K der Struktur beeinflusst und
aufserdem einen verformten Zustand hervorrufen kann [10].

ANSYS MECHANICAL bietet zur Durchfiihrung einer vorgespannten Analyse zwei ver-
schiedene Méglichkeiten. Zum einen kénnen Vorspannungseffekte durch die Verwendung
des Befehls PSTRES beriicksichtigt werden. Dieses Verfahren ist allerdings nur bei linear
vorgespannten Systemen anwendbar. Zum anderen besteht die Mdéglichkeit zur Durch-
flihrung einer linearen Perturbationsanalyse. Diese ist zur Losung sowohl linear als auch
nichtlinear vorgespannter Systeme geeignet. Aufserdem unterstiitzt die lineare Perturba-
tionsmethode Modelle mit Fluid-Struktur-Interaktion.

Im Folgenden werden diese beiden Verfahren vorgestellt, siehe [10, 11, 58|.

4.5.1 Durchfiihrung einer linear vorgespannten Analyse mit Hilfe des
Befehls PSTRES

Um den Effekt der Spannungsversteifung eines linearen Problems in einer harmonischen
Analyse oder einer Modalanalyse beriicksichtigen zu kénnen, sind mehrere Losungen er-
forderlich.

Zunéchst wird eine linear statische oder eine linear transiente Analyse durchgefiihrt. Die
folgenden Ausfiilhrungen beziehen sich aufgrund der Anwendung in dieser Arbeit nur
auf die statische Analyse, fiir welche das Gleichungssystem nach Gleichung (4.1) heran-
gezogen wird. Aus der Losung dieser Gleichung ergeben sich iiber die Bestimmung der
Dehnungen & unter anderem die Spannungen o. Auf diesem Spannungszustand basie-

rend kann die sogenannte Spannungssteifigkeitsmatrix K, ermittelt werden, die zu der
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Ausgangssteifigkeitssmatrix K hinzuaddiert wird. Anschliefend kann beispielsweise eine

Modalanalyse mit
(—\M+ K+ K;|)p=0 (4.25)
oder eine harmonische Analyse mit
Mi+Cua+ K+ K,ju=f (4.26)

durchgefiihrt werden. Sowohl in der statischen Analyse als auch in der darauf aufbau-
enden Analyse wird zur Beriicksichtigung der Vorspannungseffekte der Befehl PSTRES
aktiviert. Dabei ist aufterdem zu beachten, dass in der nachfolgenden Frequenzgang- oder
Modalanalyse die Knotenpositionen, die aufgrund der statischen Analyse im Allgemeinen
verandert werden, iiber den Befehl UPCOORD aktualisiert werden.

4.5.2 Lineare Perturbationsanalyse

Die lineare Perturbationsanalyse wird fiir ein lineares Problem, welches auf einen vor-
gespannten Zustand aufbaut und gelést wird, angewendet und kann damit als Iteration
iiber eine zugrunde liegende lineare oder nichtlineare Analyse verstanden werden. Die
Vorspannungsanalyse, die im Rahmen einer linearen Perturbationsanalyse als Basisana-
lyse bezeichnet wird, kann auch hier statisch oder transient erfolgen. Im Folgenden wird
aufgrund der hoheren Komplexitéit sowie der in dieser Arbeit erforderlichen Anwendung
und ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit die lineare Perturbationsanalyse anhand ei-
ner nichtlinear statischen Vorspannung erldutert. Eine dhnliche Anwendung besteht zur
Losung linear statischer oder linear bzw. nichtlinear transienter vorgespannter Systeme.
Der in diesem Abschnitt erlduterte Algorithmus einer linearen Perturbationsanalyse ist
in Abbildung 4.3 anschaulich dargestellt.

Zunéchst wird die sogenannte Basisanalyse ausgefiihrt. Zur Losung nichtlinear vorge-
spannter Analysen wird das NEWTON-RAPHSON-VERFAHREN angewendet, sodass ent-
sprechend Gleichung (4.2) und Gleichung (4.3) das folgende Gleichungssystem bei dem

Iterationsschritt n gelost wird:
Kr,Au=f—r,. (4.27)
Die tangentiale Steifigkeitsmatrix Kp setzt sich aus unterschiedlichen Anteilen zusam-

men und beriicksichtigt bereits die Spannungssteifigkeitsmatrix K, .
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Abbildung 4.3: Ablaufplan der linearen Perturbationsanalyse (in Anlehnung an [10])

Aufbauend auf die Basisanalyse folgt die erste Phase der linearen Perturbationsanalyse,
in welcher der geloste Zustand bzw. die Losungsmatrizen aus der Basisanalyse wieder-
hergestellt werden. Auferdem werden standardméifig die duleren Belastungen der Ba-
sisanalyse entfernt, mit Ausnahme von Verschiebungsrandbedingungen, Trigheitslasten
und allen nicht-mechanischen Lasten, zu denen auch thermische Lasten und Vorspannun-
gen zihlen. Der Lastvektor, der nach dieser Entfernung zuriickbleibt, wird als Lastvektor
am Ende des Neustartprozesses bezeichnet und durch f.,4s symbolisiert.

Die zweite Phase der linearen Perturbationsanalyse variiert leicht, je nach durchzufiih-
render Analyse. Handelt es sich um eine Modalanalyse, so werden zunéchst automatisch
die Knotenkoordinaten aktualisiert. Anschliefend wird das Eigenwertproblem gelost. Bei
Verwendung des Block-Lanczos-Verfahren wird in Gleichung (4.12) dazu die Steifigkeits-
matrix K durch die tangentiale Steifigkeitsmatrix Kr ersetzt:

(-AM + K7) ¢ = 0. (4.28)

Wird eine vollstindige harmonische Analyse durchgefiihrt, so werden zunéchst ebenfalls
die Knotenkoordinaten aktualisiert. Aukerdem wird die Perturbationslast fyerturtea be-
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notigt, die sich nach

fperturbed = fend + fadd (429)

berechnet. Darin ist f.,4; der Lastvektor am Ende des Neustartprozesses und f,4q der
Lastvektor, der zusétzlich in der zweiten Phase der linearen Perturbationsanalyse defi-

niert werden kann. Gleichung (4.17) wird entsprechend angepasst zu
Mii + Ca + Kru = fperturbed (430)

und gelost.

Zur Untersuchung eines gekoppelten Fluid-Struktur-Systems ist im Rahmen der linea-
ren Perturbationsmethode die statische Strukturanalyse unter Beriicksichtigung eines
sogenannten gemorphten Fluid-Netzes zu 16sen [9]. Dabei wird die Kopplung innerhalb
der statischen Strukturanalyse vernachléssigt [9] und stattdessen werden die akustischen
Fluid-Knoten sowie -Elemente entsprechend der strukturellen Auslenkungen angepasst
und aktualisiert [8]. Unterstiitzt wird in diesem Fall jedoch nur eine nichtlinear statische
Analyse. In der anschliefsenden ersten und zweiten Phase der linearen Perurbationsana-
lyse wird die Fluid-Struktur-Interaktion beriicksichtigt und die Analyse analog zu dem
bereits beschriebenen Verfahren mit symmetrischen Systemmatrizen durchgefiihrt. Zur
Ermittlung der Eigenfrequenzen wird in Gleichung (4.15) die Steifigkeitsmatrix K durch

die tangentiale Steifigkeitsmatrix K7 ausgetauscht:
Krp = \Mep. (4.31)

Um den Frequenzgang zu analysieren, werden analog zu Gleichung (4.30) die Steifig-
keitsmatrix K und der Gesamtlastvektor f der Bewegungsgleichung (4.20) durch Kr

und fperturbed ersetzt:
Mu + Cu + RTﬁ = fperturbed- (4.32)

Die lineare Perturbationsanalyse ist noch fiir weitere Analysearten einsetzbar, welche in

[10, 11| genauer behandelt werden.
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4.6 Analytische Ermittlung der Eigenfrequenzen zur
Modellverifikation

Im Folgenden wird die Berechnung der Eigenfrequenzen von ebenen Platten und akusti-
schen Fluiden anhand [13, 17, 25, 32, 45| zur spateren Verifizierung des Simulationsmo-
dells vorgestellt. Zusétzlich wird die Auswirkung des Vorspannungseffekts auf die Eigen-

frequenzen der ebenen Platten erldutert.

4.6.1 Berechnung der Eigenfrequenzen von ebenen Platten und die
Auswirkung des Vorspannungseffekts

Im Allgemeinen héngen die Eigenfrequenzen plattenférmiger Strukturbauteile sowohl von
den geometrischen Abmessungen als auch von den Materialparametern ab. Dartiber hin-
aus hat die Art der Lagerung an den Plattenrdndern einen grofen Einfluss auf die Ei-
genfrequenzen. Grundsétzlich gilt: Je steifer das System ist, desto grofer werden die
Eigenfrequenzen. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf eine umlaufend gelenkig
gelagerte Platte, d.h. alle Translationen an den Réndern sind gesperrt und alle Rotationen
sind frei. Die Eigenfrequenzen einer isotropen, rechteckigen Platte mit den Abmessungen

Iz und [, sowie der Dicke d lassen sich gemé&f

1 nem\ 2 nym\ 2
- i vy
=gy () + ()
bestimmen. Hierin stehen die Indizes n, sowie n, fiir die Anzahl der Halbwellen in z-

bzw. y-Richtung. Auferdem ist B die Biegesteifigkeit der Platte nach Gleichung (2.4)
und 7 die flichenbezogene Masse nach Gleichung (2.5).

? B
— 4.33
= (433)

Steht die Platte unter thermaler Belastung, so werden die Eigenfrequenzen nach

f — i NaT ’ 4 Ny™ ’ NaT ’ + nym ’ (4 34)
nety T o e Ly lz Ly '
ermittelt. Dabei ist o der Warmeausdehnungskoeffizient, £ der E-Modul, p die Dichte

sowie v die Querkontraktionszahl der Platte. AT beschreibt die Temperaturdifferenz

2
E_ aEAT
m p(l—v)
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zwischen der konstanten Bauteiltemperatur T und der Referenztemperatur T ;:
AT =Tg — TRef- (4.35)

Die Referenztemperatur definiert diejenige Temperatur, bei der im Bauteil ein spannungs-
freier Zustand vorliegt. Eine positive Temperaturdifferenz, fiir die T > Tg.s gilt, fiihrt
nach Gleichung (4.34) zu Eigenfrequenzen, die im Vergleich zu denen einer unbelasteten
Platte kleiner sind. Dies stimmt mit der physikalischen Betrachtung iiberein: Liegt die
Bauteiltemperatur oberhalb der Referenztemperatur, so wird das System weicher, was
ebenfalls auf eine Abnahme der Eigenfrequenzen schliefsen 1dsst. Zu beachten ist fiir Bau-
teiltemperaturen Tg > Tg.r, dass diese unterhalb der kritischen Beultemperatur Tj,;

liegen miissen, welche nach

d*n? 11
Topit = —— (2 4 = 4.
kit = 150 4 v)a <zg+zg> (4:36)

berechnet wird, um ein Beulen der Platte zu verhindern.
Umgekehrt fiihrt eine negative Temperaturdifferenz, welche durch T'g < Tg.; beschrieben

wird, zu einem steiferen System und damit zu einem Anstieg der Eigenfrequenzen.

Wird die Platte mit den Normalkraftfliissen N, und N, in der Plattenebene gemifs
Abbildung 4.4 belastet, so werden Membranspannungen hervorgerufen. Fiir die Eigen-

frequenzen gilt:

f Y %2+ @22§+N EQJFN EQ (4.37)
nety o Iy ly m T\ e Y\, ) '

Daraus ist abzuleiten, dass positive Belastungen in Plattenebene eine Erhéhung der Ei-

genfrequenzen hervorrufen und zu einer Versteifung der Struktur fiihren.

Bei einer Druckbelastung senkrecht zur Plattenebene werden neben Membranspannun-
gen auch Biegespannungen generiert, die mit Gleichung (4.37) nicht abgebildet werden
kénnen. Generell kann allerdings festgestellt werden, dass eine Druckbelastung senk-
recht zur Plattenebene zu positiven Membranspannungen und geméf Gleichung (4.37)
zu einer Versteifung des System fiihrt. Die vernachlissigten Biegelasten bewirken eine
zusétzliche Versteifung, sodass insgesamt im Vergleich zu den Ergebnissen, die sich nach

Gleichung (4.37) ergeben, grofere Eigenfrequenzen erwartet werden konnen.
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Abbildung 4.4: Platte mit den Normalkraftfliissen N, und N, (in Anlehnung an [13])

4.6.2 Berechnung der Eigenfrequenzen von akustischen Fluiden

Die Eigenfrequenzen eines Fluides sind abhéngig von den geometrischen Abmessungen
und den Materialparametern. In einer quaderférmigen Kavitit mit den Abmessungen [,

ly sowie [, und der Schallgeschwindigkeit ¢ berechnen sich die Eigenfrequenzen nach:

2 2 2
(& n,m ny7r n,mw
Ny Ny,Nz — — . 4.38
f Ny ,Nz 27r¢( l:z: ) +( ly ) + ( lz ) ( )

Nz, Ny und n, beschreiben in diesem Fall die Anzahl der halben Cosinuswellen in z-, y-

und 2-Richtung. Thermische Einfliisse spiegeln sich hier in der Schallgeschwhindigkeit
wider, siehe Kapitel 2.1.1 oder Kapitel 3.3.

Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelt spezifische Teilaspekte der Finiten Elemente Methode mit Fo-
kus auf der Anwendung in ANSYS MECHANICAL. Diese bilden eine Grundlage zur Ent-
wicklung, Durchfiihrung und Verifizierung der in dieser Arbeit betrachteten thermisch-
strukturakustisch gekoppelten Analyse und werden im Rahmen der Multiphysik, die im

folgenden Kapitel genauer erldutert wird, verkniipft.
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Als multiphysikalisches bzw. gekoppeltes System wird ein System verstanden, bei dem
zwei oder mehr physikalische Felder, welche jeweils eine physikalische Disziplin widerspie-
geln und durch die Festlegung der Elementtypen, der Materialparameter, der Randbe-
dingungen und der Lasten definiert werden, miteinander interagieren [61]. Eine Kopplung
ist folglich genau dann erforderlich, wenn ein physikalisches Feld von der Losung eines
anderen physikalischen Feldes abhéngig ist [8]. Bedingt durch den Grad der Interaktion
zwischen den Feldern kann die Kopplung schwach oder stark sein [61].

Bei einer schwachen Kopplung, auch bekannt als lastiibertragende Kopplung, wird jedes
physikalische Feld separat gelost und somit werden zwei oder mehr Analysen durchge-
filhrt. Die Kopplung zwischen den Feldern erfolgt hierbei durch die Ubertragung der
Ergebnisse aus der einen Analyse als Lasten in die nachfolgende Analyse [8]. Fiir jede
Analyse wird also ein eigenes physikalisches Feld definiert und gelost. Dabei ist beson-
ders zu beachten, dass bei der lastiibertragenden Methode nur ein einziges Finite Ele-
mente Netz (FE-Netz) definiert und fiir alle physikalischen Felder verwendet werden darf
[8]. Die Felder unterscheiden sich durch die Elementtypen, die Materialparameter und
die definierten Lasten. Es ist aufserdem zu beriicksichtigen, dass die Elementtypen der
physikalischen Felder miteinander kompatibel sein miissen [8]|. Dies bedeutet, dass die
Elementtypen die gleiche Geometrie sowie die gleiche Ansatzfunktion aufweisen miissen.
Zusammenfassend ist eine lastiibertragende Kopplung aufwendiger in der Modellerstel-
lung, bietet allerdings auch mehr Flexibilitdt in der Analyse [8].

Im Gegensatz dazu wird bei der starken bzw. der direkten Kopplung nur eine einzige
Analyse unter Verwendung von gekoppelten Elementtypen, die alle erforderlichen Frei-
heitsgrade aufweisen, durchgefiihrt [8]. Dementsprechend weisen auch die Systemmatri-
zen und -vektoren einen Term zu jedem physikalischem Feld auf [8]. Die direkte Methode
bendtigt iiblicherweise weniger Benutzereingriffe als die lastiibertragende Methode, ist
aber auch mit Einschrankungen verbunden, wie beispielsweise der Verfiigbarkeit der ge-
koppelten Elementtypen im FE-Programm.

Dariiber hinaus kann die Kopplung iiber zwei verschiedene Methoden erfolgen, die als
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Ein- und Zwei-Wege-Kopplung bezeichnet werden. Eine Ein-Wege-Kopplung beschreibt
eine Analyse, bei der die Ergebnisse eines physikalischen Feldes einen Einfluss auf ein
anderes physikalisches Feld haben, aber dieser Einfluss nicht riickwirkend gilt [8]. Es ist
somit keine Iteration zwischen den Feldern notwendig. Als Ein-Wege-Kopplung zéhlt un-
ter anderem ein thermisch-strukturmechanisches Problem.

Demgegeniiber kennzeichnet die Zwei-Wege-Kopplung eine Analyse, bei der sich die phy-
sikalischen Felder gegenseitig beeinflussen und bis zur Erfiillung der Konvergenz iteriert
werden miissen [8]. Ein Beispiel fiir eine Zwei-Wege-Kopplung ist die Fluid-Struktur-
Interaktion.

Sowohl das gekoppelte thermisch-strukturmechanische Problem als auch die Fluid-Struktur-
Kopplung werden in dem zu untersuchenden Modell dieser Arbeit beriicksichtigt und

daher in Kapitel 5.1 sowie Kapitel 5.2 genauer behandelt.

5.1 Thermisch-strukturmechanische Analyse

Eine thermisch-strukturmechanische Analyse setzt sich aus zwei physikalischen Feldern
zusammen: dem thermischen Feld und dem strukturellen Feld. Im Allgemeinen erzeugen
die thermischen Belastungen, die auf die Struktur ausgeiibt werden, eine Dehnung im
Material und rufen bei entsprechender Lagerung der Struktur, die dieser Ausdehnung
entgegenwirkt, Spannungen hervor [37]. Dies kann gegebenenfalls zu einer Auslenkung
der Struktur fithren [37]. Die strukturellen Verformungen und Spannungen dagegen haben
keinen signifikanten Einfluss auf die Wérmelasten, sodass eine Riickkopplung vernach-
lassigt werden kann und die Analysen der einzelnen physikalischen Felder ohne Iteration
durchgefiihrt werden [26]. Aufgrund der spiteren Anwendung wird im Folgenden die last-
ibertragende Kopplung beschrieben. Es gelten die in Kapitel 3 und Kapitel 4 getroffenen
Annahmen eines stationéren und linearen Warmeiibertragungsproblems sowie einer sta-
tischen Basisanalyse der Strukturmechanik.

Zur Umsetzung einer thermisch-strukturmechanischen Analyse wird zunéchst eine linear
statische Thermalanalyse durchgefiihrt und das Gleichungssystem nach Gleichung (4.7)
gelost [18]. Daraus resultieren die Temperaturen 7" an den Knoten des FE-Netzes, die
in dem Knotentemperaturvektor t zusammengefasst werden [11]. Anschliefend wird eine
statische, strukturmechanische Analyse durchgefiihrt, in welcher der Knotentemperatur-
vektor t aus der thermischen Analyse eingelesen wird [11|. Die Temperaturen werden
in Bezug zur Referenztemperatur Tg.y des Bauteils gesetzt und auf einen dquivalenten

thermischen Lastvektor f;;, umgerechnet, mit dem die Struktur belastet wird [18|. Fiir
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ein lineares Problem gilt nach Gleichung (4.1) folglich:
Ku = fth- (51)

Analog ergibt sich nach Gleichung (4.2) und Gleichung (4.3) fiir ein nichtlineares Problem

das Gleichungssystem
KTJLAU_ = fth —I'p. (52)

Geméf Kapitel 4.5 kann der aus der statischen Strukturanalyse resultierende Spannungs-
zustand als Vorspannung im Bauteil betrachtet und fiir weiterfiihrende Analysen mit Hilfe
der zusétzlich auftretenden Steifigkeitsmatrix K, beriicksichtigt werden.

Des Weiteren ist innerhalb der thermisch-strukturmechanischen Analyse ein Modell, wel-
ches sowohl Struktur- als auch akustische Fluidelemente beinhaltet, integrierbar. Wie
bereits in Kapitel 4.5.2 beschrieben wurde, ist zur Untersuchung des gekoppelten Fluid-
Struktur-Systems im Rahmen der linearen Perturbationsmethode eine nichtlinear stati-
sche Strukturanalyse unter Beriicksichtigung eines gemorphten Fluid-Netzes zu losen [9).
Dabei wird die Kopplung innerhalb der statischen Strukturanalyse vernachléssigt. Fiir
anschliefsende Analysen ist auf Kapitel 4.5.2 zu verweisen.

Eine né&here Betrachtung der Fluid-Struktur-Interaktion erfolgt im nachfolgenden Ab-
schnitt.

5.2 Fluid-Struktur-Interaktion

In diesem Abschnitt werden die grundlegen Ausfiihrungen der Fluid-Struktur-Interaktion
unter Anwendung der Finiten Elemente Methode geméfs [2, 31, 49] behandelt. Der Index
S steht im Folgenden fiir Systemgrofsen der Struktur und dient der Unterscheidung zu

den Systemgrofen des Fluids, welche mit dem Index F' versehen sind.

Kennzeichnend fiir Fluid-Struktur-Systeme ist der Kontakt einer schwingenden Struk-
tur und einem akustischen Fluid, in welches der Schall abstrahlt. Dabei interagieren
Fluid und Struktur miteinander an ihrer Grenzfliche und kénnen infolgedessen nicht se-
parat betrachtet werden. Wahrend eine Schwingung der Struktur die Fluidteilchen zur
Bewegung anregt, erzeugt ebenso der Schalldruck im Fluid Krifte auf der Struktur. Ub-
licherweise wird das Problem der Fluid-Struktur-Interaktion iiber eine direkte Kopplung

gelost. Eine lastiibertragende Kopplung ist ebenfalls méglich, wird nachfolgend allerdings
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nicht weiter ausgefiihrt.

Zu Beginn werden die mafgeblichen Differentialgleichungen der einzelnen physikalischen
Felder, Struktur und Fluid, formuliert. Wie bereits in Kapitel 4.4 aufgefasst wurde, kann
das Gleichungssystem einer Struktur nach Gleichung (4.17) durch

Mgii + Cgu + Kgu = fg (5.3)

beschrieben werden. Mg, Cg und Kg sind hier die Masse-, Dampfungs- und Steifig-
keitsmatrix der Struktur. Der Vektor u sowie dessen Ableitungen nach der Zeit 1 und
i stehen fiir die strukturellen Verschiebungs-, Geschwindigkeits- sowie Beschleunigungs-
freiheitsgrade und der Vektor fg fiir die Anregung auf der Struktur.

Analog zu dem strukturellen Gleichungssystem ist ein Gleichungssystem des akustischen
Fluids herleitbar. Fiir dieses gilt:

Mprp + Crp + Kpp = fr, (5.4)

mit der Masse-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix Mg, Cr und Kr des akustischen
Fluids. Der Vektor p enthélt die Freiheitsgrade des Schalldrucks und die Vektoren p sowie
p die entsprechenden zeitlichen Ableitungen des Schalldrucks. Der Vektor fr beinhaltet
die akustische Anregung im Fluid.

Die Kopplung dieser beiden physikalischen Felder wird durch Hinzufiigen einer Last,
welche von dem Fluid auf die Struktur iibertragen wird, und einer Last, die die Struktur
auf das Fluid ausiibt, berticksichtigt. Mit Gleichung (5.3) und Gleichung (5.4) ergibt sich
das gekoppelte Gleichungssystem nach [49] zu

Mg 0 u Cs O u Ks Kpg| [u fg
RE |+ = : (5.5)
MFS MF P 0 CF P 0 KF P fp

In Gleichung (5.5) charakterisieren Mpg und Kpg die Kopplung zwischen dem Fluid

und der Struktur. Diese sind durch den Zusammenhang

Mps = —prKFrs (5.6)

tiber die Fluiddichte pr miteinander verkniipft. An Gleichung (5.5) wird auferdem deut-
lich, dass es sich durch die Anordnung der Kopplungsmatrizen Mpg und Kgg auf der
Nebendiagonalen um ein unsymmetrisches Gleichungssystem handelt.

Soll die Kopplung mehrere Fluidgebiete oder Strukturen umfassen, so ist das Gleichungs-
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system nach Gleichung (5.5) um die entsprechenden physikalischen Felder zu ergéinzen.
Fiir ein System, bestehend aus zwei Strukturbauteilen, die gem#éf Abbildung 5.1 ein
Fluidgebiet einschliefen, ergibt sich das gekoppelte Gleichungssystem zu

Mg; 0 o0 ||| [ceg o o] [ay
Mprsi M Mps2| [P| T | 0O Cpgp 0 p

0 0 M| i 0 0 Cgl |uy
(5.7)

Ks2 Krps1 0 uj fs1

+1 0 Kr 0 pl=|fF

0 Krss Kgo| |ug fso

Der Index S1 kennzeichnet hierin die Struktur 1 und der Index S2 die Struktur 2.

Struktur 1 Struktur 2

Fluid

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines Systems bestehend aus zwei Strukturen
und einem eingeschlossenen Fluid zur Veranschaulichung einer mehrfa-
chen Fluid-Struktur-Kopplung

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe der Multiphysik eingefiihrt und verschie-
dene Kopplungsmethoden erdrtert. Insbesondere wird die Kopplung von thermischen und

strukturmechanischen Problemen sowie die wechselseitige Beeinflussung von akustischen

55



5 Multiphysik

Fluiden und Strukturen naher behandelt.
Diese Kopplungen werden in der Simulationsstudie der vorliegenden Arbeit im nachfol-
genden Kapitel zur Entwicklung multiphysikalischer Analysen sowie in der anschlieffenden

Modellerstellung berticksichtigt.
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6 Entwicklung einer gekoppelten

thermisch-strukturakustischen Analyse

Bisher wurden in den Kapiteln 2 bis 5 die Grundlagen behandelt, die zur Durchfiihrung
einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse erforderlich sind. Insbesondere
in den spezifischen Grundlagen aus der Finiten Elemente Methode wird bereits die An-
wendung in ANSYS MECHANICAL fokussiert. Im Weiteren soll dies im Hinblick auf die
Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse vertieft werden.
Zur Simulation der multiphysikalischen Analyse wird das Finite Elemente Programm AN-
SYs MECHANICAL 19.1 verwendet. ANSYS ist aufgrund seiner programmeigenen Skript-
sprache ANSYS Parametric Design Language (APDL) ein sehr méchtiges FE-Programm.
APDL erméglicht es, Analysen zu automatisieren und Modelle parametrisch aufzubauen.
Aufserdem bietet ANSYS bereits Multiphysik-Schnittstellen.

Im Folgenden werden zunéchst die Annahmen fiir die Analyse erldutert sowie die be-
riicksichtigten physikalischen Effekte im Modell vorgestellt, die als Basis fiir die weiteren

Ausfithrungen dienen.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist aufgrund der iiblicherweise iiber einen lidngeren Zeit-
raum konstant gehaltene Flughdhe ein stationérer Flugzustand. Eine im Reiseflug typi-
sche Flughéhe von H = 10000m und eine typische Fluggeschwindigkeit von v = 2507
werden angenommen. Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben wurde, dndern sich mit der
Hohe die Grofsen Druck, Dichte, Temperatur und Schallgeschwindigkeit. Zur Gewéhrleis-
tung einer ausreichende Sauerstoffversorgung in der Kabine bei Flugbedingungen ist die
Kabinenhohe geméf CS-25.841(A) [22] auf maximal Hegpin = 2440m begrenzt. Dabei
ist eine komplexe Regelung der Kabinenhéhe in Abhéngigkeit der aktuellen Flughthe
erforderlich, um zum einen gesundheitliche Schiden der Insassen und zum anderen einen
kritischen Uber- oder Unterdruck in der Kabine zu vermeiden. Vereinfacht wird im Fol-
genden davon ausgegangen, dass bis zu einer Flugh6he von 2440m der Kabinendruck
dem Umgebungsdruck enspricht und mit Gleichung (3.19) auf die aktuelle Flugh6he um-
gerechnet wird. Ab einer Flughdhe H > 2440m bleibt die Kabinenh6he konstant bei
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

Heapin = 2440m, sodass sich folglich Kabinen- und Umgebungsdruck voneinander un-
terscheiden. Dartiber hinaus wird in der Kabine eine Temperatur von durchschnittlich
Tr capin = 295.65K gehalten. In Tabelle 6.1 sind die hohenabhéngigen Gréfen Druck,
Dichte, Temperatur und Schallgeschwindigkeit gemé&ft der getroffenen Annahmen und
Gleichung (3.18) bis (3.21) sowie Gleichung (3.25) der atmosphérischen und Kabinenbe-
dingungen bei einer Flughohe von H = 10000m zusammengefasst. Zu beachten ist, dass
die Dichte in der Kabine mit Hilfe der Zustandsgleichung idealer Gase, Gleichung (3.18),
berechnet werden muss, da die angenommene Kabinentemperatur von der Temperatur

bei H = 2440m nach Gleichung (3.21) abweicht.

Tabelle 6.1: Atmosphérische Bedingungen und Kabinenbedingungen bei einer Flughdhe
von H = 10000m

Hohenabhéngige Atmosphérische Kabinenbedingungen
Parameter Bedingungen

Hohe H [m]: 10000 2440

Druck p [Pal: 26433.3 75245.8

Dichte p [X5]: 0.412680 0.886614
Temperatur 7' [K]: 223.139 295.650
Schallgeschwindigkeit ¢ [%]: 299.459 344.697

Insbesondere die Druck- und die Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung und der
Flugzeugkabine fiihren zu einer statischen Belastung der Kabinenseitenwand. Zur Auf-
nahme der Druckbelastung, die sich zu Ap = 48812.524Pa ergibt und zur Ausdehnung
des Rumpfes fiihrt, dient die Primérstruktur. Die thermische Belastung wird unter Be-
riicksichtigung von Konduktion, Konvektion und der Aufheizung der Struktur aufgrund
der stromungsbedingten Reibung weiter ausgefiihrt. An der Aufenseite der Primérstruk-
tur wird die Oberflachentemperatur Tyy,, nach Gleichung (3.27) und unter Zuhilfenahme
der Tabelle 6.1 sowie den in Abschnitt 3.3 definierten Groéfsen fiir den beschriebenen

Flugzustand berechnet zu

-1
= ()]

(M) ()]

Tywo = 223.139K

Tiw,a = 250.756K.
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

Diese Temperatur wird an der Oberfliche der Primérstruktur als Randbedingung gesetzt.
Weitere Konvektionsbedingung sind in diesem Fall nicht zu beriicksichtigen, siehe Ab-
schnitt 3.3. Auf Seiten der Kabine wird die Konvektionsrandbedingung mit Hilfe der Ka-

binentemperatur Tr capin = 295.65K und dem Wirmeiibergangskoeffizienten, welcher fiir

W
m2K

Falle einer mehrschichtigen Bauweise mit eingeschlossener Luftschicht ist die Konvektion,

Luft in geschlossenen Rdumen mit aggpin = 8.0 angenommen wird [26], definiert. Im
die zwischen den Strukturbauteilen und der Luftschicht stattfindet, zur Vereinfachung
der Analyse aufgrund der vernachléssigten Stromungssimulation nicht zu berticksichtigen
und stattdessen ein dquivalenter Warmedurchlasswiderstand geméfs Abschnitt 3.2 zu be-
stimmen. Aufierdem ist zu beachten, dass die Warmestrahlung von umgebenden Kérpern
in ANSYS MECHANICAL nicht gleichzeitig mit Konvektionsbedingungen definiert werden
kann, siehe auch Abschnitt 6.1. Daher wird die Warmestrahlung aufgrund der héheren
Ungenauigkeit im Folgenden vollstandig vernachléssigt.

Fiir alle verwendeten Materialien wird ein temperaturunabhéngiges Verhalten voraus-
gesetzt, da genaue Angaben zum Materialverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen
nicht ausreichend bekannt sind. Die Referenztemperatur, die einen spannungsfreien Zu-
stand im Material charakterisiert, wird zu Tg.y = 293.15K definiert.

Neben diesen statischen Belastungen ist aufferdem zur Bewertung des Schalldurchgangs
eine diffuse Schallfeldanregung geméfs Abschnitt 2.2.1 zu generieren. Das Zusammenwir-
ken der unterschiedlichen Lasten soll in dieser Arbeit betrachtet und sowohl aus ther-
mischer als auch aus akustischer Sicht beurteilt werden. Die Parameter der statischen

Belastungen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Parameter der statischen Belastungen

Druckbelastung Ap [Pal: 48812.524
Oberflachentemperatur an der Primérstruktur Ty, [K]: 250.756
Umgebungstemperatur in der Kabine Tr capin [K]: 295.65
Wirmeiibergangskoeffizient in der Kabine acgpin [%] 8.0
Referenztemperatur Trer [K|: 293.15

Im Folgenden werden in Abschnitt 6.1 auf Grundlage der zu untersuchenden Effekte die
verwendeten Elementtypen sowie deren Anwendungsmoglichkeiten vorgestellt. Eine Be-
sonderheit in der Modellerstellung aufgrund der zwei auftretenden Phasen im Werkstoff
stellt die Modellierung pordser Materialen dar, welche in Abschnitt 6.2 behandelt wird.
Anschliefsend werden in Kapitel 6.3 der Ablauf gekoppelter Analysen unter Beriicksich-
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

tigung unterschiedlicher Vorspannungen beschrieben. Zum Abschluss wird in Kapitel 6.4

eine Konvergenzstudie zur Ermittlung einer geeigneten Netzfeinheit durchgefiihrt.

6.1 Verwendete Elementtypen

ANSYS bietet eine grofse Vielfalt an Elementtypen, die spezifischen Anwendungen dienen.
Insbesondere fiir multiphysikalische Untersuchungen ist die Wahl der Elementtypen, die
von verschiedenen Aspekten abhéngig ist, mafgeblich. Abgesehen von der Kompatibili-
tat der Elemente verschiedener physikalischer Felder haben sowohl die zu definierenden
Lasten als auch die moglichen Keyoptionen eine grofe Bedeutung.

In den folgenden Abschnitten werden die fiir diese Arbeit relevanten Elementtypen vorge-
stellt. Darunter zéhlen Schalenelemente, die die Strukturbauteile darstellen, Oberfléchen-
elemente fiir die Abbildung spezieller Oberflicheneffekte und aufserdem Volumenelemente
zur Modellierung des akustischen Fluids. Weitere Informationen zu den hier vorgestellten
Elementtypen sind in [9] zu finden. Im Allgemeinen werden fiir diese Arbeit Element-
typen mit linearer Ansatzfunktion gewéhlt, um das Modell moglichst recheneffizient zu

gestalten.

6.1.1 Schalenelemente

Schalenelemente werden fiir Strukturen verwendet, bei denen eine Abmessung im Ver-
gleich zu den zwei anderen Abmessungen sehr viel kleiner ist. Schalen sind fiir diinne
Strukturen besonders effizient zu rechnen, da die Verformungen in der Ebene und die
Verformungen senkrecht zur Ebene entkoppelt sind. Standardméfig liegen die Knoten
in der Mittelflache der Schale. Im Folgenden wird auf die Elementtypen SHELL131 und
SHELL181 detailliert eingegangen, die direkt miteinander gekoppelt werden kénnen.

Shell131

Der Elementtyp SHELL131 beschreibt ein thermales Schalenelement, bestehend aus vier
Knoten, und kann fiir stationére oder transiente Thermalanalysen verwendet werden. Die-
ses Element ermoglicht zur Modellierung von z.B. Sandwichkonstruktionen einen schicht-
weisen Aufbau mit unterschiedlichen Dicken, Materialien und Orientierungen. Die Anzahl

der Freiheitsgrade ist von der Anzahl der Schichten abhéngig. An jedem Knoten kénnen
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

eine Ober- und eine Unterseitentemperatur Tr,, und Tz, sowie fiir jede zusitzlich de-
finierte Schicht eine weitere Temperatur an den Grenzflichen zwischen den Schichten
festgelegt werden. Beispielsweise ergeben sich fiir ein Element, welches zwei Schichten
aufweist, drei Freiheitsgrade: die Temperatur an der Oberseite Tr,p, die Temperatur
zwischen der ersten und zweiten Schicht T}/ sowie die Temperatur an der Unterseite
TBot- Dies ist in Abbildung 6.1 anschaulich dargestellt. Zusétzlich kénnen Konvektions-
bedingungen, Wiarmestromdichten oder Strahlungsbedingungen als Fléichenlasten defi-
niert werden. Es ist allerdings nicht méglich das Element mit Warmestromdichten, die
beispielweise auch die einfallende Warmestrahlung eines umgebenden Kérpers mit ein-
schliefen, und Konvektionsbedingungen gleichzeitig zu belasten.

Zur Losung eines Wirmeleitungsproblems, bei dem das SHELL131-Element an andere
thermale Volumenelemente angrenzt, besteht die Moglichkeit, die Knotentemperatur des
Volumenelements mit der Unterseitentemperatur Tg, zu koppeln. Vorausgesetzt wird,
dass an deren Grenzfliche die Vernetzungen iibereinstimmen. Auferdem wird zur kor-
rekten Ausgabe der Temperaturen empfohlen, die Knoten von der Mittelfliche durch
einen Offset auf die Unterseite des Elements zu versetzen. Das zu SHELL131 dquivalente
Strukturelement ist das SHELL181-Element.

Knoten 4
) ¢ Knoten 3

)

. —"Knoten 2

Knoten 1
) Iz,y [Schicht 2 ;:T/‘;”
; Schicht 1 ? FE-Knoten
T'got

Abbildung 6.1: Darstellung des SHELL131-Elements und der Temperaturausgabe iiber
den Schichten (in Anlehnung an [9])
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

Shell181

SHELL181 beschreibt ein strukturelles Schalenelement mit vier Knoten. An jedem Kno-
ten konnen sechs Freiheitsgrade definiert werden. Dazu zdhlen die Translationen sowie
die Rotationen in den Koordinatenrichtungen x, y und z. Auch dieses Element bietet
die Moglichkeit, Schichten mit unterschiedlichen Dicken, Materialien und Orientierungen
zu definieren, um beispielsweise Sandwichkonstruktionen zu modellieren. Das Element
kann Einzelkréfte, Streckenlasten, reellwertige Oberflichenlasten sowie auferdem Tem-

peraturbelastungen aufnehmen.

6.1.2 Oberflachenelemente

Oberflachenelemente werden auf den Oberflichen von beispielsweise Volumen- oder Scha-
lenelementen definiert, um spezielle Oberflicheneffekte abzubilden. Insbesondere das
SURF154-Element hat fiir diese Arbeit eine groffe Bedeutung, da es als eines weniger

Elemente erlaubt, eine komplexe Druckanregung zu definieren.

Surfl54

SURF154 ist ein dreidimensionales, strukturelles Oberflachenelement mit vier oder acht
Knoten. Die Anzahl der Knoten ist abhéngig von der Ansatzfunktion des Elemttyps,
auf dessen Oberfliche das SURF154-Element definiert wird. Es besitzt die Translations-
freiheitsgrade in z-, y- und z-Richtung und kann sowohl thermische Lasten als auch
komplexwertige Druckbelastungen aufnehmen. Das &quivalente thermische Oberfléchen-
element, welches auch direkt mit SURF154 gekoppelt werden kann, wird als SURF152

bezeichnet.

6.1.3 Dreidimensionale Volumenelemente

Zur Modellierung des akustischen Fluids sind Volumenelemente erforderlich, die in die-
sem Abschnitt behandelt werden. Fiir akustische Analysen bietet ANSYS spezielle akusti-
sche Fluidelemente, wie beispielsweise das FLUID30-Element. Diese Elemente schrinken
die Moglichkeiten einer multiphysikalischen Analyse allerdings wesentlich ein, da zum

einen bestimmte Effekte, wie zum Beispiel Vorspannungseffekte, nicht abgebildet werden
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

kénnen und zum anderen diese keine dquivalenten Elementtypen besitzen. Die Akustik-
elemente sind aber dennoch mit einigen Elementen geméfs den in Kapitel 5 beschriebenen
Anforderungen kompatibel. Als kompatibles FLUID30-Element z&hlt unter anderem das
SoLID278-Element. Diese werden im Nachfolgenden genauer behandelt.

Solid278

SOLID278 ist ein dreidimensionales thermales Volumenelement. Dieses hat acht Knoten
mit jeweils einem Temperatur-Freiheitsgrad. Verwendet wird das SOLID278-Element fiir
stationdre sowie transiente Thermalanalysen. Zusétzlich kénnen Konvektionsbedingun-
gen, Wirmestromdichten oder Strahlungsbedingungen als Fléachenlasten definiert wer-
den, mit der Bedingung, dass die Konvektion und die Warmestromdichte nicht gleich-
zeitig wirken. Das zu SOLID278 dquivalente Strukturelement ist das SOLID185-Element,

das allerdings nicht weiter betrachtet wird.

Fluid30

Bei dem FLUID30-Element handelt es sich um ein dreidimensionales Akustikelement mit
acht Knoten, welches zur Modellierung eines Fluidmediums, eines schallabsorbierenden
Materials oder der Fluid-Struktur-Interaktionen in akustischen Analysen verwendet wird.
Unterstiitzt werden im Allgemeinen statische, modale, harmonische oder transiente Ana-
lysearten. Ein ungekoppelter Elementknoten besitzt einen Druckfreiheitsgrad. Fiir Kno-
ten, die mit der Struktur gekoppelt sind, ergeben sich neben dem Druckfreiheitsgrad noch
die Translationsfreiheitsgrade in z-, y- und z-Richtung. Das Fluid wird definiert {iber die
Schallgeschwindigkeit cr sowie die Fluiddichte pr bei der Referenztemperatur Tx.y und
dem statischen Referenzdruck ps ger, welcher standardméfig bei 101325Pa liegt. Eine
zusétzliche thermische Belastung kann {iber die Angabe der Knotentemperaturen aufge-
bracht werden, welche auch die Schallgeschwindigkeit sowie die Dichte beeinflussen und
somit ein inhomogenes akustisches Medium beschreiben.

Der folgende Abschnitt behandelt die Modellierung eines schallabsorbierenden Materials
mittels des FLUID30-Elements.
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6.2 Modellierung poroser Materialien

Porése Materialien bestehen aus einer Festphase, dem sogenannten Skelett, und einer
Fluidphase, welche der Luft in den Hohlrdumen des Skeletts entspricht [5]. Ein bewéhr-
ter Ansatz zur Modellierung eines solchen Materials zur Untersuchung des akustischen
Verhaltens stellen die dquivalenten Fluidmodelle dar [1|. Diese basieren auf der Model-
lierung des pordsen Materials als Fluid unter der Annahme eines starren Skeletts, sodass
folglich nur eine Bewegung des Fluids stattfindet [16]. Insbesondere das Modell nach
JOHNSON-CHAMPOUX-ALLARD (JCA) erweist sich aufgrund der im Vergleich zu ande-
ren Modellen hohen Anzahl an dquivalenten Fluidmaterialparametern und der damit
verbundenen hoheren Genauigkeit als geeignet [1, 6]. Diese Materialparameter, welche
im Folgenden nach [5, 39| definiert werden, lauten Porositit, Tortuositit, Stromungswi-
derstand und viskose sowie thermische charakteristische Lénge.

Die Porositéat ¢ beschreibt das Verhaltnis aus dem Luftvolumen und dem Gesamtvolu-
men des porésen Materials.

Fluidteilchen, die ein portses Material durchstréomen, sind aufgrund der Geometrie der
Poren gezwungen, einen Weg durch das Material zu nehmen, der l&nger ist als das Mate-
rial selbst. Die Tortuositdt a beschreibt das Verhéaltnis aus der Lange des Weges, den
die Fluidteilchen durch ein Material ben6tigen, zu der Dicke des Materials.

Ein wesentlicher Parameter zur Beschreibung des akustischen Verhaltens eines pordsen
Materials ist der Stromungswiderstand o, welcher als Verhéltnis der Druckdifferenz an
den Grenzflichen des Materials zur normalen Stromungsgeschwindigkeit durch das Ma-
terial definiert ist.

Die viskose Wechselwirkung zwischen dem Fluid und dem starren Skelett wird durch die
viskose charakteristische Lange A dargestellt.

Bei der thermischen charakteristischen Lange A’ handelt es sich um den Warmetransport
zwischen dem Fluid und dem Skelett.

Diese fiinf Materialparameter sind erforderlich zur Bestimmung eines Kompressionsmo-
duls K(w) und einer effektiven Dichte pcs¢(w), welche das dquivalente Fluid vollstandig
beschreiben [5]. Aufgrund der komplexen Porengeometrie eines realen pordsen Materials,
ist eine exakte Vorhersage dieser beiden Kennwerte allerdings nicht mdoglich [16]. Die
meisten Modelle eines dquivalenten Fluids sind daher phdnomenologischen Ursprungs.
Weitere Details zu der Berechnung der einzelnen Materialparametern sind [5, 16] zu ent-
nehmen.

ANSYS MECHANICAL erlaubt eine Modellierung des JCA-Modells mit Hilfe des Ele-

menttyps FLUID30. Zusatzlich zu den Materialparametern des umgebenden Fluids, bei
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6 Entwicklung einer gekoppelten thermisch-strukturakustischen Analyse

welchen es sich um die Schallgeschwindigkeit ¢y und der Dichte pr handelt, ist dazu die
Angabe der fiinf dquivalenten Fluidparametern erforderlich. Unterstiitzt wird in diesem

Fall allerdings nur eine vollstindig harmonische Analyse [6].

Die bisher betrachteten Grundlagen werden in Kapitel 6.3 erneut aufgegriffen, um den

Ablauf einer gekoppelten Analyse aufzuzeigen.

6.3 Ablauf einer gekoppelten Analysen unter Betrachtung

verschiedener Vorspannungseffekte

Wie einleitend bereits beschrieben wurde, soll der Einfluss verschiedener physikalischer
Effekte sowie deren Zusammenwirken im Rahmen gekoppelter Analysen erfasst werden.
Zu diesem Zweck werden in diesem Abschnitt unterschiedliche Abldufe der Analyse be-

schrieben, die je nach betrachteter Vorspannung variieren.

Fiir eine vollstdndige Auswertung ist eine Modalanalyse sowie auch eine harmonische
Analyse des Modells erforderlich. Die Modalanalyse wird zur Modellverifizierung am un-
gedampften System durchgefiihrt, welche zusétzlich die Untersuchung des Einflusses der
Kopplung durch den Vergleich der Eigenfrequenzen bei den verschiedenen Vorspannun-
gen ermoglicht. Abhéngig von der Komplexitdt des Modells werden zehn bzw. zwanzig
Figenfrequenzen ermittelt. Um dabei sicherzustellen, dass die geforderte Anzahl an Ei-
genfrequenzen erfasst wird, wird ein Frequenzbereich von 0Hz bis 1700Hz untersucht.

Zur akustischen Bewertung des Systems wird das Modell unter den verschiedenen Vor-
spannungen zeit-harmonisch angeregt. Zusétzlich zu den bisher implementierten stati-
schen Lasten wird das System also durch die nach Kapitel 2.2.1 berechnete Druck-
verteilung belastet. Betrachtet wird dabei ein Frequenzbereich von f,,;, = 100Hz bis
fmaz = 1000Hz bei einer Schrittweite von fapqst = DHz. Der zu untersuchende Frequenz-
bereich spiegelt den resonanten Bereich der Struktur wider. Eine Analyse {iber 1000Hz
hinaus ist nicht sinnvoll, da die modale Dichte mit zunehmender Frequenz so hoch wird,
dass das System nicht mehr ausreichend iiber die Finite Elemente Methode abgebildet
werden kann. Im Rahmen der harmonischen Analyse wird zum Erzielen realitdtsnaher
Ergebnisse ein geddmpftes System untersucht. Ddmpfung ist eine sehr komplexe struktu-
relle Eigenschaft und aufgrund von vielen Abhéngigkeiten nur sehr schwer zu ermitteln
[36]. Um dennoch Dampfungseffekte in der Analyse zu beriicksichtigen, wird ein stan-

dardmafig struktureller Dampfungsgrad von 1% definiert. Dieser Dampfungsgrad stellt
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das Verhaltnis der tatséchlichen Dampfung zur kritischen Dampfung, welche den ape-
riodischen Grenzfall beschreibt, dar [10]. Aus der harmonischen Analyse resultieren die
Verschiebungen an den Knoten und geméf Kapitel 2.2 aufierdem das Schalldimmmaf
iiber dem untersuchten Frequenzbereich. In Tabelle 6.3 sind die Eigenschaften der mo-

dalen und harmonischen Analysen zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Eigenschaften der Modalanalyse und der harmonischen Analyse

Eigenschaften der Modalanalyse:

Minimal betrachtete Frequenz f,;, [Hz|: 0
Maximal betrachtete Frequenz f,q. [Hzl: 1700
Anzahl der zu bestimmenden Eigenfrequenzen |[-]: 10 —20

Eigenschaften der harmonischen Analyse:

Minimal betrachtete Frequenz f,;, [Hz|: 100
Maximal betrachtete Frequenz fpq. [Hz|: 1000
Frequenzschrittweite fapqst [Hzl: 5

Zur Erfassung des Einflusses der physikalischen Effekte wird das Simulationsmodell bei
verschiedenen Lastzusténde betrachtet, die unterschiedliche Ablaufe der Analysen erfor-
dern und im Folgenden genauer erlautert werden.

Als Referenz dient die Analyse eines spannungsfreien Modells (Referenzzustand R). Hier-
zu wird ein strukturelles Feld definiert, indem die Elementtypen, die Materialeigenschaf-
ten, die Randbedingungen und die Belastungen festgelegt werden. Je nach Komplexitéat
des Modells wird dann das entsprechende Gleichungssystem geméf Kapitel 4.3 fiir eine
Modalanalyse und geméfs Kapitel 4.4 fiir eine harmonische Analyse gelost.

Um den Einfluss der Druckbelastung Ap (Lastzustand L;) zu untersuchen, wird eben-
falls ein strukturelles Feld definiert und eine Analyse geméaf Kapitel 4.5 durchgefiihrt.
Die Entscheidung, welche der in Kapitel 4.5 vorgestellten Methoden verwendet wird, ist
modellabhéngig und daher fiir jedes zu betrachtende System separat zu bestimmen.
Sofern eine thermische Last beriicksichtigt wird, handelt es sich um eine gekoppelte ther-
misch-strukturakustische Analyse des vorgespannten Systems. Die durch die thermische
Last erzeugte Vorspannung im Modell wird im Folgenden als Lastzustand Lo bezeichnet.
Die gekoppelte Analyse wird geméf des Ablaufplans, der in Abbildung 6.2 veranschau-
licht ist, durchgefiihrt.
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Thermisches Feld

Definition des thermischen
Feldes

Stationiare Thermalanalyse

Postprocessing;:

Temperaturverteilung

Abbildung 6.2: Ablaufplan einer thermisch-strukturakustisch gekoppelten Analyse

Zusitzlich zu dem strukturellen Feld ist die Definition eines zweiten, thermischen Feldes
notwendig. Beide Felder basieren auf demselben FE-Netz. Da eine hohere Flexibilitit
der Analyse erforderlich ist und fiir ein Modell, welches FLUID30-Elemente beriicksich-
tigt, in ANSYS MECHANICAL 19.1 kein gekoppelter thermisch-akustischer Elementtyp
existiert, werden im Folgenden das thermische und das strukturelle Feld lastiibertragend
gekoppelt. GemaR Abschnitt 5.1 kann ohne Verlust an Genauigkeit eine Riickkopplung
auf das thermische Feld vernachlissigt werden. Daher wird zunéchst eine linear statio-
nire Thermalanalyse entsprechend Abschnitt 4.2 durchgefiihrt. Die resultierenden Kno-
tentemperaturen 7', die in dem Vektor t zusammengefasst werden, werden im Rahmen

einer statisch-strukturmechanischen Analyse eingelesen und zu einem dquivalenten ther-
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mischen Lastvektor f, umgerechnet, siehe Kapitel 5.1. Die statische Strukturanalyse
wird geméafs Kapitel 5.1 gelost. Anschliefend wird das Modell basierend auf dem vorlie-
genden Spannungszustand mit Hilfe der in Kapitel 4.5 erlauterten Methoden im Rahmen
einer Modalanalyse oder einer harmonischen Analyse untersucht.

Der in Abbildung 6.2 dargestellte Ablaufplan ist aufferdem anwendbar fiir eine Vorspan-
nung, die sowohl durch die thermische Last f;;, als auch durch die Druckbelastung Ap
erzeugt und als Lastzustand LLg gekennzeichnet wird. Eine solche Analyse koppelt damit
alle betrachteten physikalischen Effekte.

Basierend auf den in diesem Abschnitt beschriebenen Lastzustdnden und Analysen wer-
den in Kapitel 7 Simulationsmodelle mit unterschiedlich komplexer Geometrie untersucht,
um den Effekt der ein- und zweischaligen Bauweise miteinander vergleichen und ebenso
die Auswirkungen der Primér- sowie Sekundérisolierung abbilden zu kénnen.

Fiir eine hinreichende Diskretisierung der Modelle wird zunéchst im folgenden Abschnitt

mit Hilfe einer Konvergenzstudie die Elementgréfie bestimmt.

6.4 Diskretisierung und Konvergenz

Um realitdtsgetreue Ergebnisse zu erzielen, ist im Rahmen einer Konvergenzstudie fiir
die in Kapitel 7 zu untersuchenden Modelle eine geeignete Netzfeinheit zu ermitteln.
Die Konvergenzstudie basiert auf das in Kapitel 7.1.1 zu behandelnde Finite Elemente
Modell (FE-Modell) einer ebenen Platte (Abbildung 6.3), welche aus einer im Flugzeug-
bau zertifizierten Aluminiumlegierung AL.2024 [35] besteht. Das einschalige Bauteil stellt
einen Ausschnitt der Kabinenseitenwand dar und entspricht den ungefahren Abmessung
eines Hautfeldes der Primérstruktur. Da die an diesen Ausschnitt angrenzende Struktur
zu Bewegungseinschrankungen an den Réndern des Modells fiihrt, wird dieses umlau-
fend fest eingespannt, d.h. sowohl die Translationen als auch die Rotationen in -, y-
und z-Richtung sind an den Réndern gesperrt. Die geometrischen Abmessungen sowie
die Materialeigenschaften des Modells sind in Tabelle 6.4 gegeben.

Zur Modellierung der Platte werden die thermischen Schalenelemente SHELL131 sowie
die dquivalenten strukturellen SHELL181-Elemente verwendet. Die Platte weist ein tiber
der Bauteildicke einheitliches Material auf, sodass den Schalenelementen eine homogene
Schicht zugewiesen wird. Zusétzlich wird bei der harmonischen Analyse die Struktu-
roberfliche mit SURF154-Elementen zur Aufnahme der akustischen, komplexwertigen

Druckanregung vernetzt. Damit die FE-Netze des thermischen und strukturellen Feldes
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iibereinstimmen, werden auferdem SURF152-Elemente definiert, die jedoch keinen wei-

teren Nutzen in den Analysen haben.

Abbildung 6.3: FE-Modell des einschaligen Bauteils

Tabelle 6.4: Modellparameter des einschaligen Bauteils

Modellgeometrie:
Plattenlénge [m|: 0.6
Plattenbreite [m]: 0.2
Dicke der Platte [m]: 0.002
Anzahl der Schichten |[-]: 1

Materialeigenschaften der Platte:

E-Modul [MPa: 72400
Querkontraktionszahl [-]: 0.33
Dichte |<4]: 2800
Wirmeausdehnungskoeffizient [4|: 23.1-1076
Wirmeleitfihigkeit [ ]: 230

Die Diskretisierung wird zunéchst iiber eine Faustformel abgeschétzt. Fiir Elemente nied-
riger Ansatzordnung sind laut [6] zehn Elemente pro Wellenldnge erforderlich, um die
sinusférmige Schwingung annéhernd genau abbilden zu kénnen. Zur Erfiillung dieser An-
forderung bei jeder zu untersuchenden Frequenz, wird daher die kleinste auftretende Wel-

lenldnge bestimmt. Die Biegewellenlénge einer isotropen Platte wird nach Gleichung (2.3)
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minimal, wenn die Frequenz maximal ist. Gemaf Tabelle 6.3 ist die maximal zu betrach-
tenden Frequenz f,,q. = 1700Hz. Die Biegewellenldnge, welche in Anhang A.1 detailliert
berechnet wird, ergibt sich nach Gleichung (2.3) zu

B 1
A\ = 2m4y/ — = 0.107m. 6.2
B= TN G ot o (62)

Damit folgt fiir die Elementkantenlange [,

AB
l. = T5 ~ 0.01m. (6.3)

Basierend auf diesem Richtwert werden die Elementkantenldnge 0.02m, 0.01m, 0.005m
und 0.002m auf Konvergenz gepriift. Bei den gewdhlten geometrischen Abmessungen der
Platte, siehe Tabelle 6.4, ergeben sich fiir alle zu untersuchende Elementkantenléngen
quadratische bzw. regelméfig hexaedrische Elemente.

Betrachtet werden die in Kapitel 6.3 vorgestellten Analysen bei den verschiedenen Last-
zustdnden. Fiir alle statischen Belastungen wird zunéchst ein lineares Verhalten ange-
nommen. Es zeigt sich allerdings, dass im Falle der Druckbelastung ein nichtlineares
Verhalten auftritt, sodass fiir diesen Lastzustand die lineare Perturbationsanalyse ange-
wendet wird. Die thermischen Lasten weisen im Allgemeinen ein lineares Verhalten auf
und somit wird die Analyse auf Basis des Befehls PSTRES durchgefiihrt. Das nichtlinea-
re Verhalten der Druckbelastung erfordert bei der Untersuchung einer gekoppelten Vor-
spannung, die sich aus den thermischen Lasten und der Druckbelastung zusammensetzt,
zwingend eine nichtlinear statisch-strukturmechanische Analyse. Daher wird zur Analyse
eines gekoppelt vorgespannten Modells ebenfalls die lineare Perturbationsmethode ver-
wendet. Die genaue Untersuchung der Linearitdten wird in Anhang A.2 behandelt.

Die ersten zehn Eigenfrequenzen des Modells unter Beriicksichtung verschiedener Vo-
spannungseffekte sind graphisch in Abbildung 6.4 veranschaulicht. Es wird deutlich, dass
unabhéngig von der Vorspannung insbesondere die Abweichungen zwischen den Eigen-
frequenzen bei [, = 0.005m und [, = 0.002m hinreichend klein sind. Daher wird fiir die
nachfolgenden Simulationen die Elementkantenlénge [, = 0.005m gewéhlt, die einen gu-
ten Kompromiss zwischen Rechengenauigkeit und Recheneffizienz bildet.

Dartiber hinaus ergibt sich mit [, = 0.005m eine bereits so viel hohere Elementzahl als
nach der Faustformel benotigt wird, dass auch fiir andere Materialien eine gute Rechenge-
nauigkeit angenommen werden kann. Dies gilt bespielsweise ebenso bei Betrachtung einer
Sandwichplatte aus glasfaserverstirkten Deckschichten und einem Aramidwabenkern, fiir

die aufgrund der anisotopen Eigenschaften keine analytische Abschétzung moglich ist.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Eigenfrequenzen des einschaligen Modells unter verschie-
denen Belastungen bei den Diskretisierungsschritten I, = 0.02m, [, =
0.01m, I, = 0.005m und [, = 0.002m

Fiir Simulationsmodelle, die aufserdem Fluidelemente beinhalten, wird die Netzfeinheit
angesichts der abweichenden physikalischen Gesetzméafigkeit der Wellenausbreitung eben-
falls {iber die beschriebene Faustformel iiberpriift. Die Wellenlénge in einem Fluid wird
nach Gleichung (2.2) berechnet. Diese wird minimal, wenn die Schallgeschwindigkeit mi-

nimal und die Frequenz maximal ist. Im betrachteten Flugfall ergibt sich die kleinste
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vorkommende Schallgeschwindigkeit nach Tabelle 6.1 zu cpmin = 299.459%. Fir die

Fluidwellenlédnge gilt demnach:

min 299.4592
Ap = °F, = =

- - — 0.176m. 4
Fome . 1700H, 170 (6:4)

Da Ap grofer als Ap ist, sind die Anforderungen, die das Fluid an die Elementgrofe

stellt, mit der gewahlten Elementkantenlénge erfiillt.

Auf Grundlage der in diesem Abschnitt bestimmten Diskretisierung, werden in Kapitel 7
unterschiedlich komplexe Modelle geméaft des in Kapitel 6.3 beschriebenen Ablaufs ge-

koppelter Analysen untersucht.

Zusammenfassung

Basierend auf den im stationéren Flugfall auftretenden Belastungen, die aus den aerosta-
tischen bzw. aerothermodynamischen Grundlagen abzuleiten sind, sowie einer geeigneten
Elementtypauswahl zur Modellierung der Systemkomponenten wird in diesem Kapitel die
Entwicklung multiphysikalischer Analysen erldutert. Konkret werden hierbei vier ver-
schiedene Lastzustinde zur Erfassung des Einflusses physikalischer Effekte vorgestellt,
die sich durch eine Variation der im Flugfall bestehenden Belastungen sowie Randbedin-
gungen unterscheiden und verschiedene Abléufe der Analysen erfordern. Anhand eines
einfachen Modells der Kabinenseitenwand, welches durch eine ebene Rechteckplatte dar-
gestellt wird, wird eine geeignete Netzfeinheit ermittelt, die auch fiir komplexere Modelle
mit anisotropen Materialien und akustischen Fluidelementen giiltig ist.

Auf Grundlage des beschriebenen Ablaufs gekoppelter Analysen und der ermittelten
Diskretisierung, werden im folgenden Kapitel unterschiedlich komplexe Modelle der Ka-
binenseitenwand hinsichtlich des akustischen Transmissionsverhaltens und der Warme-

iibertragung untersucht.
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Basierend auf der zuvor behandelten Entwicklung einer gekoppelten Analyse werden in
diesem Kapitel drei unterschiedlich komplexe Modelle einer Kabinenseitenwand vorge-
stellt, verifiziert und unter Betrachtung verschiedener Vorspannungen im Hinblick auf
die thermische sowie akustische Isolierwirkung analysiert. Ziel der Simulation ist zum
einen die Einfliisse der verschiedenen physikalischen Effekte zu erfassen. Zum anderen
wird die Auswirkung sowohl der ein- und zweischaligen Bauweise als auch der zusétzli-
chen Isolierungen auf die Warmeiibertragung und auf die akustische Schalltransmission

untersucht.

7.1 Simulationsmodelle

Im Folgenden werden die drei zu untersuchenden Simulationsmodelle vorgestellt. Detail-
lierte Informationen zu Modellgeometrien oder Materialeigenschaften sind Anhang A.3

zu entnehmen.

7.1.1 Modell eines einschaligen Bauteil

Das Modell des ebenen, einschaligen Bauteils, im Weiteren als Modell M; gekennzeichnet,
wurde bereits in Kapitel 6.4 im Rahmen der Konvergenzstudie vorgestellt. Zur ergéan-
zenden Angabe weiterer Modellparameter, die sich entweder aus der Konvergenzstudie
ergeben haben oder fiir diese nicht erforderlich sind, werden die Modellgeometrie und die
Materialeigenschaften der fiir dieses Bauteil verwendeten Aluminiumlegierung AL.2024
[35] in den Tabellen A.3 und A.6 zusammengefasst. In Kapitel 7.3 werden die Simulati-

onsergebnisse des einschaligen Bauteils diskutiert.
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7.1.2 Modell eines zweischaligen Bauteils mit Kavitit

Beruhend auf dem zuvor beschriebenen einschaligen Bauteil wird das in diesem Abschnitt
behandelte Modell My durch die Ergdnzung einer Kavitdt und einer zweiten Platte in
dessen Komplexitét gesteigert. Abbildung 7.1 zeigt das zu untersuchende FE-Modell des
zweischaligen Bauteils. Betrachtet wird auch in diesem Fall ein Ausschnitt der Kabi-
nenseitenwand mit den néherungsweisen Abmessungen eines Hautfeldes. Die beiden in
Tiirkis abgebildeten Platten reprasentieren die Priméarstruktur sowie das Lining. Da-
bei wird angenommen, dass die Primérstruktur aus einer Aluminiumlegierung und das
Lining aus einer Sandwichkonstruktion mit Aramidwabenkern und glasfaserverstirkten
Deckschichten besteht. Die Sandwichbauweise des Linings erfordert zur exakten Abbil-
dung der Strukturmechanik und der Wérmeiibertragung die Angabe von richtungsab-
héngigen Materialparametern in drei zu definierenden Schichten. Die thermischen und
strukturmechanischen Eigenschaften der einzelnen Schichten des Linings sind allerdings
nicht ausreichend bekannt, sodass das Modell bei hinreichender Genauigkeit iiber un-
terschiedlich detaillierte Parameter beschrieben wird. Fiir die Deckschichten werden die
thermischen und strukturmechanischen Eigenschaften als verschmierte Parameter ange-
geben. Der Kern des Linings, welcher aus in phenolharzgetranktem Aramidpapier be-
steht, wird iiber die anistropen, strukturmechanischen Materialeigenschaften dargestellt.
Die Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials wird iiber verschmierte Parameter und der
entsprechende Warmeausdehnungskoeffizient iiber die Faserparameter in Querrichtung
charakterisiert. Insbesondere die Darstellung des Materialverhaltens iiber die Faserpa-
rameter fithrt zu Ungenauigkeiten. Diese konnen allerdings im Rahmen der in dieser
Arbeit durchzufiihrenden Analysen durch Vergleichsrechnungen, in denen der Einfluss
der Warmeausdehnungskoeffizienten auf die Ergebnisse untersucht wird, als marginal be-
wertet werden. Die Strukturbauteile werden {iber die Schalenelemente SHELL131 sowie
SHELL181 definiert und zur Modellierung der angrenzenden Struktur umlaufend fest ein-
gespannt. Zusétzlich werden an der Oberfliche der Priméarstruktur SURF154-Elemente
verwendet, um das Modell durch die komplexwertige Druckverteilung zeit-harmonisch
anregen zu kénnen. Um dquivalente FE-Netze zu erhalten, werden aufferdem thermische
SURF152-Elemente definiert. Die mit Luft gefiillte Kavitat wird in dem thermischen Feld
mittels SOLID278-Elementen und in dem strukturellen Feld mittels FLUID30-Elementen
vernetzt. Zur Kopplung der Kavitat und der Struktur werden den akustischen Fluidele-
menten, welche direkt an die Platte grenzen, FSI-Randbedingungen zugewiesen. Diese
sind in der Abbildung blau gekennzeichnet. Akustische Fluidelemente, die keine Kopp-

lung mit der Struktur aufweisen, sind rot dargestellt.
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Abbildung 7.1: FE-Modell des zweischaligen Bauteils mit Kavitét

Um das Warmeiibertragungsproblem des zweischaligen Systems zu 16sen, werden die Un-
terseitentemperaturen 1 g,; der thermischen Schalenelemente SHELL131 und die Knoten-
temperaturen der angrenzenden thermischen Volumenelemente SOLID278 miteinander
gekoppelt, siehe auch Kapitel 6.1.1. Daher sind die Platten so auszurichten, dass jeweils
die Unterseite der SHELL131-Elemente an das Fluidgebiet grenzt. Zur korrekten Ausga-
be der Temperaturen werden die Knoten des Schalenelements von der Mittelflache auf
die Unterseite versetzt. Auflerdem ist anzumerken, dass fiir die Kavitdt ein dquivalenter
Warmedurchlasswiderstand und eine dquivalente Warmeleitfahigkeit gemal Kapitel 3.2
berechnet wird. Voraussetzung hierfiir ist unter anderem, dass die Tiefe der Kavitéit ma-
ximal dem 0.1-fachen der Lénge und Breite des betrachteten Modells entspricht. Dies ist
mit einer Kavititstiefe von 0.12m im Verhéltnis zu den Dimensionen 0.6m x 0.2m durch
0.12m > 0.1 - 0.6m bzw. 0.12m > 0.1 - 0.2m nicht erfiillt. Da die hier zu analysierenden
Modelle als vereinfachter Ausschnitt eines Flugzeugrumpfes anzusehen sind, dessen Ab-
messungen in der Lénge und Breite um ein Vielfaches grofer als die Modellparameter
sind, kann diese Voraussetzung dennoch als erfiillt betrachtet werden.

Fiir die strukturakustische bzw. thermisch-strukturakustische Analyse eines vorgespann-
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ten Modells ist aufgrund des zusétzlich zur Struktur definierten akustischen Fluides ge-
maéifs Kapitel 4.5.2 eine lineare Perturbationsanalyse unter Berticksichtigung eines gemor-
phten Fluid-Netzes durchzufiihren. ANSYS unterstiitzt in diesem Fall allerdings nur eine
nichtlinear statisch-strukturmechanische Basisanalyse. Da die Druckbelastung ohnehin
ein nichtlineares Verhalten der Struktur hervorruft und der Fehler zwischen der linearen
und nichtlinearen Berechnung des Modells unter der thermischen Belastung vernachlés-
sigbar klein ist, ist die nichtlineare Basisanalyse ohne Verlust an Genauigkeit anwendbar,
vgl. Anhang A.2.

Die Modellgeometrie des zweischaligen Bauteils ist in Tabelle A.4 zusammengefasst.
Die Materialparameter der Primérstruktur [35] sind Tabelle A.6 und die des Linings
[40, 48, 50, 53, 54| sind Tabelle A.7 zu entnehmen. Fiir die Materialeigenschaften des
Fluids [32] wird auf Tabelle A.8 verwiesen.

Die Simulationsergebnisse des zweischaligen Bauteils mit Kavitat werden in Kapitel 7.4

dargestellt und diskutiert.

7.1.3 Modell eines zweischaligen Bauteils mit Kavitidt und
Isolierungen

Um die Ergebnisse der Realtitdt ndher zu bringen, wird das in Kapitel 7.1.2 beschriebene
Modell des zweischaligen Bauteils in diesem Abschnitt zuséatzlich um Isolierungsschich-
ten an der Priméarstruktur und dem Lining ergidnzt und im Weiteren als Modell Mj
gekennzeichnet. Im Allgemeinen gelten die in Kapitel 7.1.2 getroffenen Annahmen fiir
die Randbedingungen, Materialparameter und Elementtypen. Das zu betrachtende zwei-
schalige Modell mit Kavitat und Isolierungen ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Darin sind
die Primérstruktur sowie das Lining in Griin, die akustischen Fluidelemente mit FSI-
Randbedingung in Blau, die akustischen Fluidelemente ohne FSI-Randbedingung in Rot
und die Isolierungen in Pink abgebildet.

Die Isolierung wird iiber das Materialgesetz nach JOHNSON-CHAMPOUX-ALLARD model-
liert, welches im Rahmen von strukturakustischen Simulationen das FLUID30-Element
erlaubt, siehe Kapitel 6.2. Fiir thermische Untersuchungen sind keine weiteren spezifi-
schen Materialparameter zu beriicksichtigen, sodass die Isolierung ebenso wie das akus-
tische Fluid mit SOLID278-Elementen vernetzt wird.

Als Isolierungsmaterial wird ein in [1, 32] untersuchtes Aerogel gewéhlt, das sich durch
eine breitbandige Wirksamkeit auszeichnet und insbesondere in dem Frequenzbereich
unter 1000Hz ein hohes Potential der Absorptionseigenschaften zeigt [32]. Die Methode
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der dquivalenten Fluide beruht auf der Annahme eines starren Skeletts. Aerogele weisen
jedoch ein elastisches Verhalten auf [33|, welches zu Ungenauigkeiten in der Simulation
fiihrt. Eine gute Vereinfachung zur Erfillung dieser Annahme wird geliefert, indem die
Isolierung nicht direkt auf der Struktur liegt, sondern stattdessen noch eine ein Element
breite Fluidschicht mit FSI-Randbedingung zwischen Struktur und Isolierung definiert
wird [32]. Damit wird die Strukturmechanik des Aerogels vernachléssigt und lediglich das
Absorptionsverhalten abgebildet.

Abbildung 7.2: FE-Modell des zweischaligen Bauteils mit Kavitidt und Isolierungen

Die Analyse des vorgespannten Modells wird addquat zu Kapitel 7.1.2 mittels der linea-
ren Perturbationsanalyse unter Beriicksichtigung eines gemorphten Fluid-Netzes durch-
gefiihrt.

Die Parameter der Modellgeometrie sind in Tabelle A.5 zusammengefasst. Eine Ubersicht
der Materialeigenschaften der Primérstruktur, des Linings, des akustischen Fluides und
der Isolierung [1, 15| sind in den Tabellen A.6, A.7, A.9 sowie A.10 gegeben.

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Modell wird in Kapitel 7.5 analysiert und diskutiert.
Der nachfolgende Abschnitt gibt eine Zusammenfassung iiber die zu untersuchenden Mo-

delle, Lastzustdnde und Analysearten.
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Modelle

Einschaliges Bauteil

(Modell Mjy) mit Kavitét

(Modell My)

Zweischaliges Bauteil

Zweischaliges Bauteil
mit Kavitdt und Isolierungen
(Modell Mj3)

Lastzustande

Referenzzustand R:
Spannungsfreies Modell
- keine Vorspannung

Lastzustand Li:

Durch die Druckbelastung
vorgespanntes Modell

- Druckdifferenz zwischen der Kabine

und der umgebenden Atmosphére:

Ap = 48812.524Pa

Lastzustand Lo:

Thermisch vorgespanntes Modell

- Aufheizung der Primérstruktur-
oberfliche aufgrund stromungsbedingter
Reibung:
Tw,o = 250.756K

- Konduktion durch das Bauteil

- Konvektion an der kabinenseitigen
Oberfléche:
Tr,Cabin = 295.65K

w
QCabin = 8-0m

Lastzustand Lj:

Gekoppelt vorgespanntes Modell
- Druckdifferenz zwischen der Kabine
und der umgebenden Atmosphére:

Ap = 48812.524Pa

- Aufheizung der Primérstruktur-
oberflache aufgrund strémungsbedingter
Reibung:
Tw,o = 250.756K

- Konduktion durch das Bauteil

- Konvektion an der kabinenseitigen
Oberfléche:
TF,Cabin = 295.65K

W
QCabin = 8.0;,?

Analysearten

Modalanalyse
- Frequenzbereich: 0Hz < f < 1700Hz
- Bestimmung von 10 bzw. 20 Eigen-

frequenzen

Harmonische Analyse
- Frequenzbereich: 100Hz < f < 10000Hz
- Frequenzschrittweite: 5Hz

- Akustische Diffusfeldanregung
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7.1.4 Zusammenfassung der Simulationsstudie

In Anlehnung an die in Kapitel 6.3 betrachteten Analysen soll der Einfluss der physi-
kalischen Effekte sowie der konstruktiven Merkmale auf die unterschiedlich komplexen
Modellen einer Kabinenseitenwand numerisch analysiert werden. Die in Kapitel 7.1.1
bis 7.1.3 vorgestellten Modelle (Modelle M; bis M3) werden daher jeweils anhand ei-
ner Modal- und einer harmonischen Analyse unter vier unterschiedlichen Vorspannungen
untersucht, sieche Referenzzustand R sowie Lastzustand Ly bis Lastzustand L. In Abbil-
dung 7.3 ist eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Modelle, die Lastzustinde sowie

die Analysearten gegeben.

Bevor die Simulationsergebnisse zur genaueren Untersuchung des Einflusses der physi-
kalischen Effekte und der konstruktiven Merkmale herangezogen werden kénnen, muss
sichergestellt sein, dass die gewéhlte Art der Modellierung zur Abbildung der in Kapitel 6
und Kapitel 7.1 erlauterten Effekte zuverldssig verwendbar ist. Dies wird auf Basis eines

analytischen Ansatzes im nachfolgenden Abschnitt tiberpriift.

7.2 Verifizierung der Simulationsmodelle

Dieser Abschnitt behandelt die Verifizierung der in Kapitel 7.1 vorgestellten Modelle.
Zum einen soll der Warmedurchgang durch den Vergleich der numerisch bestimmten
Temperaturen an den Grenzflachen mit einer analytischen Berechnung bestéatigt werden.
Zum anderen erfolgt die Verifizierung durch einen Vergleich der numerischen und der
analytischen Eigenfrequenzen.

Die Verifizierung ist aufgrund der komplexen Wechselwirkungen nur bedingt moglich
und wird daher im Folgenden lediglich fiir vereinzelte Modelle unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Lastzustéinde durchgefiihrt. Insbesondere das Modell des zweischali-
gen Bauteils mit Kavitdt und Isolierungen ist iiber den Vergleich mit den analytisch
bestimmten Eigenfrequenzen nicht zu verifizieren, da eine Modalanalyse aufgrund der

gewahlten Art der Modellierung der Isolierung nicht moglich ist.

7.2.1 Verifizierung des Wiarmedurchgangs

Zur Verifizierung des Wéarmedurchgangs wird das Modell M3 des zweischaligen Bau-

teils mit Kavitat und Isolierungen betrachtet. Dieses Modell beinhaltet alle verwendeten
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Elementtypen der thermischen Analyse, sodass riickschliefend durch dessen Verifizierung
auch die Giiltigkeit der Temperaturfeldberechnung des einschaligen und des zweischaligen
Bauteils mit Kavitit angenommen werden kann. Es gelten die in Kapitel 6 beschriebenen
Annahmen. Abbildung 7.4 zeigt den schematischen Temperaturverlauf in Dickenrichtung
durch das Bauteil.

%

Auflenseitig Kabinenseitig

TF,Cabin
Tw,Cabin

(D: Primérstruktur

(®: Fluid mit FSI

(3): Isolierung

@: Fluid ohne FSI

(®): Isolierung

®): Fluid mit FSI

(D: Lining (Deckschicht)
(®: Lining (Kern)

7 ®: Lining (Deckschicht)

TW,a

TF,a

Abbildung 7.4: Schematischer Temperaturverlauf in Dickenrichtung durch das zweischa-
lige Bauteil mit Kavitédt und Isolierungen

In Tabelle 7.1 sind die numerisch und analytisch bestimmten Temperaturen des Modells M

sowie deren relative Abweichungen nach

Tana isch — Tnumerisc
ATy, = —2nalytisch " . 100% (7.1)
Ta.'nalytisch

dargestellt. Die detaillierte analytische Berechnung des Warmedurchgangs ist Anhang A 4
zu entnehmen. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung der numerisch und analytisch er-
mittelten Ergebnisse festzustellen. Somit kann die Methode zur Modellierung des Wir-

medurchgangs als geeignet angesehen werden.
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Tabelle 7.1: Vergleich der numerisch und analytisch ermittelten Temperaturen des zwei-
schaligen Bauteils mit Kavitdt und Isolierungen

Bezeichnung Temperatur [K] Temperatur [K] relative
(numerisch) (analytisch) Abweichung |%]
Tra - 223.139 -
Tw,a 250.756 250.756 0
T2 250.756 250.756 0
Ty/3 252.130 252.130 0
T34 270.870 270.870 0
Tyys 273.119 273.119 0
Ty 291.859 291.859 0
To/r 293.233 293.233 0
Ty 293.245 293.245 0
Ty /o 204.078 204.078 0
Tw,Cabin 294.088 294.088 0
TF Cabin 295.650 295.650 0

7.2.2 Verifizierung des spannungsfreien, einschaligen Bauteils

Um das spannungsfreie Modell des einschaligen Bauteils zu verifizieren, werden die ers-
ten zehn Eigenfrequenzen sowohl numerisch als auch analytisch nach Gleichung (4.33)

ermittelt sowie der relative Fehler zwischen diesen nach

Af% _ fanalytisch - fnumerisch - 100% (72)

fanalytisch
erfasst. Die Platte ist dabei geméfs Kapitel 4.6.1 umlaufend gelenkig gelagert. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Es zeigt sich insgesamt eine gute Uberein-
stimmung der numerischen und analytischen Eigenfrequenzen, sodass das spannungsfreie,

einschalige Modell im Weiteren zuverlassig verwendbar ist.
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Tabelle 7.2: Vergleich der numerisch und analytisch ermittelten Eigenfrequenzen des um-
laufend gelenkig gelagerten einschaligen Bauteils ohne Vorspannungen

Nr. Mode Eigenfrequenzen [Hz| Eigenfrequenzen [Hz| relative
(numerisch) (analytisch) Abweichung |%)|

1 (1,1) 135.71 135.70 —0.00737

2 (2,1) 176.28 176.41 0.0737

3 (3,1) 244.03 244.26 0.0942

4 (4,1) 339.02 339.25 0.0678

5 (5,1) 461.33 461.38 0.000108

6 (1,2) 503.13 502.09 0.207

7 (2,2) 543.57 542.80 —0.142

8 (3,2) 611.04 610.66 —0.0622

9 (6,1) 611.04 610.66 —0.0622

10 (4,2) 705.65 705.65 0

7.2.3 Verifizierung des einschaligen Bauteils unter thermischer
Belastung

Dieser Abschnitt behandelt die Verifizierung des thermisch vorgespannten Modells einer
ebenen Platte. Dazu werden die ersten fiinf Eigenfrequenzen unter der thermischen Vor-
spannung numerisch sowie analytisch ermittelt und miteinander verglichen. Geméfs Kapi-
tel 4.6.1 gelten zur Berechnung der Eigenfrequenzen nach Gleichung (4.34) die Annahmen
einer umlaufend gelenkigen Lagerung sowie einer iiber die Bauteildicke konstanten Tem-
peraturverteilung, die auch korrespondierend in dem Simulationsmodell beriicksichtigt
werden. Eine Ubersicht der ersten fiinf Eigenfrequenzen iiber der Temperaturdifferenz AT
ist in Abbildung 7.5 gegeben. Da die Umgebungstemperatur und damit einhergehend
auch die Bauteiltemperatur in Bezug zur Referenztemperatur mit zunehmender Flughche
sinkt, wird ein Bereich von AT = —70K bis AT = 0K in den diskreten Schritten von 10K
untersucht. Auch hierbei wird ersichtlich, dass die numerischen Eigenfrequenzen in dem
betrachteten Temperaturbereich sehr gut mit den analytischen Werten iibereinstimmen.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass fiir die weitere Anwendung das vorgestell-
te numerische Verfahren zur Erfassung des Einflusses thermischer Vorspannungseffekte

sinnvolle Ergebnisse liefert.
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Abbildung 7.5: Vergleich der numerisch und analytisch ermittelten Eigenfrequenzen des
einschaligen Bauteils unter thermischer Vorspannung

7.2.4 Verifizierung des spannungsfreien, zweischaligen Bauteils mit
Kavitat

Analog zu Kapitel 7.2.2 wird im Weiteren das spannungsfreie Modell des zweischali-
gen Bauteils mit Kavitét verifiziert. Die Eigenfrequenzen dieses Modells setzen sich aus
den strukturellen Eigenfrequenzen der Priméarstruktur und des Linings sowie den akus-
tischen Eigenfrequenzen des Fluids zusammen. Die Verifizierung erfolgt demnach durch
den Vergleich der Eigenfrequenzen des zweischaligen Modells mit denen der separat be-
trachteten Strukturbauteile und des Fluids. Geméf Kapitel 7.2.2 sind die numerisch er-
mittelten Struktureigenfrequenzen zuverlassig verwendbar und aufgrund des anisotropen
Verhaltens fiir das Lining nicht analytisch zu ermitteln. Zum Vergleich werden daher die
strukturellen Eigenfrequenzen sowohl der Primérstruktur als auch des Linings numerisch
bestimmt. Die Eigenfrequenzen des akustischen Fluids werden nach Gleichung (4.38)

berechnet. Um aussagekriftige Ergebnisse sowohl fiir die Strukturbauteile als auch fiir
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das Fluid zu erhalten, werden die ersten zwanzig Eigenfrequenzen des zweischaligen Mo-
dells bestimmt. Dabei wird von einer umlaufend fest eingespannten Lagerung der beiden
Platten und den Modellparametern aus Kapitel 7.1.3 ausgegangen. Tabelle 7.3 zeigt eine
Gegentiberstellung der ersten zwanzig Eigenfrequenzen des betrachteten zweischaligen
Modells und die zugehorigen separat ermittelten Eigenfrequenzen der einzelnen System-
komponenten sowie die relative Abweichung nach Gleichung (7.2). Akustische Moden
sind mit einem A, strukturelle Moden der Primérstruktur mit einem P und strukturelle

Moden des Linings mit einem L gekennzeichnet.

Tabelle 7.3: Vergleich der numerisch und analytisch ermittelten Eigenfrequenzen des um-
laufend fest eingespannten zweischaligen Bauteils mit Kavitat ohne Vorspan-

nungen
Nr. Mode Eigenfrequenzen [Hz| Eigenfrequenzen [Hz| relative
des Systems der separaten Abweichung |%)]
Systemkomponenten
1 A(0,0,0)  3.5034e-04 0.0 -
2 A(1,0,0)  256.71 285.83 10.2
3 P(1,1) 286.94 287.32 0.132
4 L(1,1) 306.02 313.42 2.36
5 P(2,1) 319.91 320.17 0.0812
6  L(21)  355.71 344.94 ~3.12
7 P(3,1) 378.10 380.49 0.628
8 L(3,1) 383.36 402.20 0.0468
9 P(41)  470.02 A71.46 0.305
10 L(4,1)  477.00 485.40 1.73
11 A(2,0,0) 567.72 571.67 0.691
12 P(51)  591.45 593.80 0.396
13 L(5,1) 608.23 591.07 —2.90
14 L(12)  659.58 740.24 10.896
15 L(2,2) 691.22 767.94 9.99
16 L(6,1) 727.89 714.50 —1.87
17 L(32)  T743.52 814.54 8.72
18 P(6,1) 744.12 747.00 0.386
19  P(1,2) 769.18 777.43 1.06
20 P(22)  805.20 812.88 0.945
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Es zeigen sich Abweichungen in den Ergebnissen, die auf die Kopplungsbedingungen
zwischen Fluid und Struktur zuriickzufiihren sind und auferdem einen Wechsel in der
Reihenfolge der Moden L(6,1), L(1,2) und L(2,2) hervorrufen. Insgesamt lasst sich aller-
dings eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse feststellen, sodass die verwendete Art

der Modellierung als zuverlissig gilt.

Die Verifikation der Simulationsmodelle bildet damit eine Grundlage fiir die multiphysi-

kalischen Untersuchungen, die in den folgenden Abschnitten diskutiert werden.

7.3 Einfluss der physikalischen Effekte auf das einschalige
Bauteil

Im Folgenden wird das in Kapitel 7.1.1 vorgestellte Modell M eines einschaligen Bauteils
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Vorspannungen analysiert und diskutiert. Dar-
iiber hinaus dient dieser Abschnitt zur Erfassung und Gegeniiberstellung des Einflusses

der betrachteten Vorspannungseffekte.

Auf Grundlage der in Kapitel 4.6.1 erlauterten Auswirkungen der Vorspannungseffekte ist
fiir das unter der Druckbelastung vorgespannte Modell (Lastzustand L) eine Versteifung
der Platte zu erwarten. Fiir eine Beurteilung des Einflusses der thermischen Last ist die

Temperaturverteilung gemaf Abbildung 7.6 und Tabelle 7.4 zu betrachten.

)

AufRenseitig Kabinenseitig

TF ,Cabin

Twot— | Iw,Cabin

TF,a

i

Abbildung 7.6: Schematischer Temperaturverlauf in Dickenrichtung durch das einschali-
ge Bauteil
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Tabelle 7.4: Temperaturen des einschaligen Bauteils

Bezeichnung Temperatur [K]
Tra 223.139

Tw.a 250.756

Tiv: Cain 950.759

Tr Cabin 295.65

Aus den ermittelten Oberflachentemperaturen Ty, und Tyw copin des Bauteils wird deut-
lich, dass die Bauteiltemperatur iiber der gesamten Dicke unterhalb der Referenztempe-
ratur liegt. Daher ist geméf Kapitel 4.6.1 auch fiir das thermisch vorgespannte Modell
(Lastzustand L) von einer Versteifung der Platte auszugehen. Im Falle einer aus Druck-
und thermischer Belastung gekoppelten Vorspannung (Lastzustand Lg) ist basierend auf
den einzelnen Betrachtungen somit annehmbar, dass der Effekt der Versteifung verstéarkt
wird. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens bei Beriicksichtigung der Druckbelastung

ist allerdings davon auszugehen, dass die einzelnen Effekte sich nicht superponieren.

Diese Annahmen koénnen durch einen Vergleich der Eigenfrequenzen der vorgespannten
Modelle mit denen des spannungsfreien Modells bestétigt werden, siehe Tabelle 7.5. In
allen Fillen ist ein signifikanter Anstieg der Eigenfrequenzen beobachtbar, der abhéngig
von der betrachteten Vorspannung unterschiedlich stark ausféllt. Sofern eine thermische
Last im Modell beriicksichtigt wird, ist aulierdem fiir Eigenfrequenzen, die nahe beiein-
ander liegen, ein Wechsel in der auftretenden Reihenfolge der Moden festzustellen, wie
zum Beispiel der (6,1)- und der (1,2)-Mode. Ein sehr dhnliches Verhalten wird auch in
der Publikation von GENG ET AL. [24] fiir eine umlaufend fest eingespannte Rechteck-
platte unter thermischer Belastung dokumentiert. Dabei wird auf einen ungleichmaéfsigen
Einfluss der thermischen Effekte in den Dimensionen der Plattenebene geschlossen.

Insgesamt wird aus den Ergebnissen der Modalanalyse deutlich, dass die thermische
Last einen groferen Steifigkeitseffekt als die Druckbelastung verursacht. Auflerdem ist
fiir das durch gekoppelte Lasten vorgespannte System ein Anstieg der Eigenfrequenzen
erkennbar, der grofer ist als fiir die Modelle, die durch die separat betrachteten Lasten
vorgespannt sind. Die Eigenfrequenzen der gekoppelten Lasten liegen dabei sehr nah an
den Eigenfrequenzen, welche nur unter Beriicksichtigung der thermischen Last ermittelt
werden. Dies ldsst bereits auf einen dominanten Einfluss der Temperaturbelastung im

Rahmen einer gekoppelten Analyse schlieften.
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Tabelle 7.5: Eigenmoden und Eigenfrequenzen des einschaligen Bauteils unter Betrach-
tung der unterschiedlichen Vorspannungen

Nr. Eigenmoden und  Eigenmoden und  Eigenmoden und  Eigenmoden und

-frequenzen |Hz|  -frequenzen |[Hz|  -frequenzen |[Hz|  -frequenzen |Hz|
(Referenz R) (Lastzustand ;)  (Lastzustand Lg)  (Lastzustand Lg)

1 287.32 (1,1) 508.84 (1,1) 623.24 (1,1) 639.47 (1,1)

2 32017 (2,1) 529.03 (2,1) 700.77 (2,1) 714.32 (2,1)

3 380.49 (3,1) 572.53 (3,1) 818.78 (3,1) 830.53 (3,1)

4 47146 (4,1) 647.10 (4,1) 968.88 (4,1) 979.36 (4,1)

5 593.80 (5,1) 754.99 (5,1) 1146.0 (5,1) 1155.5 (5,1)

6 747.00 (6,1) 896.08 (6,1) 1306.6 (1,2) 1315.1 (1,2)

7 77743 (1,2) 910.84 (1,2) 1347.6 (6,1) 1356.4 (6,1)

8 812.88 (2,2) 040.25 (2,2) 1357.8 (2,2) 1365.5 (2,2)

0 873.47 (3,2) 994.88 (3,2) 1442.1 (3.,2) 1449.4 (3,2)

10 930.30 (7,1) 1069.5 (7,1) 1557.7 (4,2) 1564.8 (4,2)

Dariiber hinaus kann der Einfluss der physikalischen Effekte anhand des Schalldimmma-
fses, welches in dem Frequenzbereich von 100Hz < f < 1000Hz untersucht wird, erfasst
werden.

Diesbeziiglich wird zunéchst als Referenz R das spannungsfreie Modell betrachtet. Das
Schalldammmafs ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Bei dem Vergleich der Schalldammkurve
dieses Modells und dem theoretischen Verlauf nach Abbildung 2.5 ist ein deutlicher Un-
terschied ersichtlich, welcher auf die endlichen Abmessungen, die Randbedingungen sowie
die damit einhergehenden Resonanzeffekte zuriickzufiihren ist [2, 43]. Es ist anzumerken,
dass bei Betrachtung der Schallabstrahlung in die Flugzeugkabine der Koinzidenzfall

nach Gleichung (2.31) erst bei einer Frequenz von

2 =
£ = CF,Cabin m
¢ 2 B

f (344.6971)2 | 5628 (7.3)
‘< 27 54.1653Nm

. = 6080.45Hz

auftritt und daher nicht in Abbildung 7.7 veranschaulicht wird.

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde, treten in der Ndhe der Resonanzfrequen-
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zen Einbriiche des Schallddmmmafses auf. Stark angeregte Moden sind in Abbildung 7.7
gekennzeichnet. Insbesondere die fundamentale (1,1)-Mode bei f;; = 287.32Hz regt das
System zu einer ausgeprégten Schwingung an und verursacht damit einen starken Ein-
bruch in der Schallddmmung. Fiir den Frequenzbereich unterhalb der ersten Eigenfre-
quenz zeigt sich ein Abfall des Schallddimmmafies. Dies ist anhand der Schallstrahlungs-
effizienz, welche als Maf fiir die Wirksamkeit der Schallabstrahlung definiert ist [23], zu
begriinden. Fiir Frequenzen f — 0 strebt die Schallstrahlungseffizienz der Platte gegen 0,
sodass ein sehr grofes Schallddmmmaf resultiert [28]. Mit zunehmender Frequenz steigt
die Schallstrahlungseffizienz degressiv an, was zu einer Verminderung des Schallddmm-
mafes und somit zu einem abfallenden Verlauf fithrt [28]. Nach jedem durch die Plat-
tenresonanzen hervorgerufenen Einbruch steigt das Schallddmmmafl aufgrund des nun
dominierenden Massegesetzes nach BERGER wieder an. Insgesamt ergibt sich ein Verlauf
der Schalldimmkurve, der beispielsweise gegeniiber [2, 43| eine gute Ubereinstimmung

aufweist.
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Abbildung 7.7: Schallddmmmafs des spannungsfreien, einschaligen Modells und Kenn-
zeichnung der stark angeregten Moden

Unter Beriicksichtigung von Vorspannungen ist ein zu dem spannungsfreien Modell dhn-
licher Verlauf des Schalldammmafes festzustellen, siehe Abbildung 7.8. Der Versteifungs-

effekt auflert sich dabei auf zwei Arten. Zum einen verschiebt sich mit dem Anstieg der
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Eigenfrequenzen die Schalldammkurve in Richtung hoherer Frequenzen. Zum anderen er-
hoht sich insbesondere im tieffrequenten Bereich das Schalldimmmafs um ungefdhr 10dB
flir das druckbelastete, um ca. 14dB fiir das thermisch vorgespannte und um ungeféhr
15dB fiir das gekoppelt vorgespannte Modell, sodass durch die Versteifungseffekte weni-
ger Schall in die Flugzeugkabine abgestrahlt wird. Dieses Verhalten ist bei einer durch
die Druckbelastung erzeugte Vorspannung bis ndherungsweise 415Hz und im Rahmen der
thermischen sowie gekoppelten Vorspannung bis etwa 500Hz zu erfassen. Dabei ist festzu-
stellen: Je grofer der Versteifungseffekt ist, desto hoher liegt das Schalldammmaf. Dieses
Resultat wird auch in [2] bestétigt. Uber diesen Frequenzbereich hinaus weist das druck-
belastete Modell ein vergleichbares Niveau des Schallddmmmafes wie das spannungsfreie
Modell auf. Bei einer thermischen oder gekoppelten Last zeigt sich hier allerdings ei-
ne deutliche Abnahme des Schalldimmmafses auf, was im Sinne des Schallschutzes als

negativ zu bewerten ist.

80 : : —
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Abbildung 7.8: Vergleich des Schallddmmmafies des einschaligen Bauteils unter verschie-
denen Vorspannungen

Dariiber hinaus ist fiir die Verldufe des Schallddmmmafses bei einer thermischen sowie ge-

koppelten Belastung eine hohe Ubereinstimmung erkennbar, insbesondere im Frequenz-
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bereich unterhalb von 500Hz. Im héherfrequenten Bereich sind geringe Abweichungen
festzustellen, die auf die Verschiebungen der Resonanzfrequenzen zuriickzufithren sind.
Dies bestétigt die Annahme, dass zur Abbildung von gekoppelten Steifigkeitseffekten fiir
das Modell eines einschaligen Bauteils die Druckbelastung mit nur geringem Verlust an

Genauigkeit vernachlissigt werden kann.

7.4 Einfluss der physikalischen Effekte auf das zweischalige

Bauteil mit Kavitat

Dieser Abschnitt behandelt die Untersuchung des zweischaligen Modells My mit Kavitét
und stellt die Ergebnisse der Analysen unter Verwendung verschiedener Vorspannungen

zur Erfassung des Einflusses physikalischer Effekte gegeniiber.

Zunéachst wird das Schallddmmmak des spannungsfreien Modells (Referenzzustand R)
betrachtet, siehe Abbildung 7.9. Es zeigt sich im Vergleich zur Theorie (Abbildung 2.6)
ein dhnlicher Verlauf der Schallddmmkurve. Die Masse-Feder-Masse-Resonanz wird nach
Gleichung (2.32) bei einer Frequenz von fp = 141.535Hz erwartet, deren detaillierte
Berechnung Anhang A.5 zu entnehmen ist. Es zeigt sich jedoch aus der numerischen
Analyse das Auftreten der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz bei fy ~ 300Hz. Diese
Abweichung kommt durch die endlichen Abmessungen sowie die Lagerungsbedingungen
der Strukturbauteile im Modell zu Stande. Zudem treten bei einem Modell mit endli-
chen Abmessungen mehrere Masse-Feder-Masse-Resonanzen auf, sodass im Folgenden
von einer fundamentalen Masse-Feder-Masse-Resonanz gesprochen wird, die besonders
stark angeregt wird. Widerspriichlich zu Abbildung 2.6 ist zu erkennen, dass unterhalb
dieser fundamentalen Resonanzfrequenz das Schallddmmmaf sinkt. Ursédchlich dafiir ist
analog zum einschaligen Modell die Schallstrahlungseffizienz, welche bei grofer werden-
der Frequenz degressiv zunimmt, sodass das Schallddmmmaf vermindert wird. In dem
Frequenzbereich oberhalb der Masse-Feder-Masse-Resonanz steigt das Schallddmmmaf
entsprechend Abbildung 2.6 an. Dabei kommt es zu schmalbandigen Einbriichen in der
Néhe der Resonanzfrequenzen der Primérstruktur, des Linings, des akustischen Fluides
und des gekoppelten Systems, vgl. Tabelle 7.6. Akustische Moden sind dabei mit einem A,
strukturelle Moden der Primérstruktur mit einem P und strukturelle Moden des Linings
mit einem L gekennzeichnet. Insbesondere die Lining-Moden fallen im Schallddmmmafs
durch starke schmalbandige Einbriiche auf, wie z.B. die (2,1)-Mode bei f = 355Hz.
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Abbildung 7.9: Schallddmmmafs des spannungsfreien, zweischaligen Modells mit Kavitét
und Kennzeichnung der stark angeregten Moden

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Vorspannungen auf die
Eigenfrequenzen und das Schalldémmmafs untersucht. Die Ergebnisse aus der Modal-
analyse sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst. Das Schallddmmmafl, welches sich aus
den Ergebnissen der harmonischen Analyse ergibt und in einem Frequenzbereich von
100Hz < f < 1000Hz untersucht wird, ist in Abbildung 7.10 dargestellt.

Wie bereits in Kapitel 7.3 erlautert wurde, fiihrt die Druckbelastung (Lastzustand LL;) zu
einer Versteifung der Platte. In dem Modell des zweischaligen Bauteils wird die Druck-
belastung ausschlieflich von der Priméarstruktur getragen und hat daher keinen Einfluss
auf das Lining oder das akustische Fluid. Dies ist auch anhand der Eigenfrequenzen in
Tabelle 7.6 erkennbar. Wéhrend die akustischen sowie die strukturellen Eigenfrequenzen
des Linings in guter Ubereinstimmung zu denen des spannungsfreien Modells stehen,
steigen die Eigenfrequenzen der Primérstruktur auf vergleichbare Werte des druckbelas-
teten einschaligen Modells an, siehe Tabelle 7.5, und deuten damit auf die Versteifung
der Primérstruktur hin. Geringe Abweichungen sowohl struktureller als auch akustischer
Eigenfrequenzen kommen hierbei dadurch zu Stande, dass sich die Versteifung der Pri-

mérstruktur durch die Fluid-Struktur-Kopplung auf das ganzen System auswirkt.
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Tabelle 7.6: Eigenmoden und Eigenfrequenzen des zweischaligen Bauteils mit Kavitét
unter Betrachtung der unterschiedlichen Vorspannungen

Nr.

Eigenmoden und

-frequenzen |Hz|
(Referenz R)

Eigenmoden und
-frequenzen |Hz|
(Lastzustand LL;)

Eigenmoden und
-frequenzen |Hz|
(Lastzustand L)

Eigenmoden und
-frequenzen |Hz|
(Lastzustand LLg)

1 35e-04 A(0,0,0)  2.4e-05 A(0,0,0)  3.6e-03 A(0,0,0)  0.00 A(0,0,0)
2 256.71 A(1,0,0)  261.50 A(1,0,0)  268.80 A(1,0,0)  269.02 A(1,0,0)
3 286.94 P(1,1) 303.19 L(1,1) 333.95 L(1,1) 333.94 L(1,1)
4 306.02 L(1,1) 349.70 L(2,1) 380.00 L(2,1) 380.01 L(2,1)
5 319.91 P(2,1) 382.70 L(3,1) 422.68 L(3,1) 422.70 L(3,1)
6 355.71 L(2,1) 476.27 L(4,1) 522.30 L(4,1) 522.30 L(4,1)
7 378.10 P(3,1) 506.51 P(1,1) 572.99 A(2,0,0) 574.29 A(2,0,0)
8  383.36 L(3,1) 529.58 P(2,1) 625.94 P(1,1 641.08 P(1,1)
9 470.02 P(4,1) 553.11 P(3,1) 646.65 L(5, ) 647.65 L(5,1)
10 477.00 L(4,1) 582.09 A(2,0,0)  696.97 P(2,1) 705.85 L(1,2)
11 567.72 A(2,0,0)  611.18 L(5,1 705.78 L(1,2) 711.33 P(2,1)
12 591.45 P(5,1) 642.94 P(4,1) 739.71 L(2,2) 739.75 L(2,2)
13 608.23 L(5,1) 659.77 L(1,2) 780.93 L(6,1) 780.98 L(6,1)
14 659.58 L(1,2) 691.32 L(2,2) 794.49 L(3,2) 794.53 L(3,2)
15 691.22 L(2,2) 727.93 L(6,1) 815.59 P(3,1) 828.36 P(3,1)
16  727.89 L(6,1) 743.65 L(3,2) 864.11 A(3,0,0)  864.74 A(3,0,0)
17 743.52 L(3,2) 751.73 P(5,1) 868.34 L(4,2) 868.43 L(4,2)
18 744.12 P(6,1) 816.62 L(4,2) 871.25 A(0,1,0)  872.21 A(0,1,0)
19 769.18 P(1,2) 858.53 A(0,1,0)  918.91 A(1,1,0)  919.60 A(1,1,0)
20  805.20 P(2,2) 864.68 A(3,0,0)  941.40 L(7,1) 941.40 L(7,1)

Die durch die Druckbelastung hervorgerufene Versteifung des Systems wird entsprechend
der Beobachtungen des einschaligen Modells anhand einer gesteigerten Schallddmmkurve
ersichtlich, welche in dem Frequenzbereich bis ungefihr 430Hz um ca. 8dB erhoht ist.
Auferdem ist der Einbruch bei der Masse-Feder-Masse-Resonanz, welche unveréndert bei
fo ~ 300Hz liegt, deutlich abgeschwicht. Uber 430Hz hinaus kommt es im Vergleich zum
spannungsfreien Modell in der N&he der Eigenfrequenzen zu breitbandigen Einbriichen
der Schallddmmkurve, die zu einer insgesamten Verringerung des Schallddmmmafses fiih-

ren. Es ist zu vermuten, dass die Kopplung zwischen den Strukturbauteilen und dem
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akustischen Fluid beglinstigt wird. Dies geschieht zum einen durch die von der Druck-
belastung hervogerufenen, nahe beieinanderliegenden Eigenfrequenzen und zum ande-
ren durch den aus der statischen Losung hervorgehenden ausgelenkten Zustand. Damit
kommt es zu einer effizienteren Schallabstrahlung bei einer durch die Struktur verursach-

ten Anregung der akustischen Moden.
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Abbildung 7.10: Vergleich des Schalldimmmafies des zweischaligen Bauteils mit Kavitét
unter verschiedenen Vorspannungen

Zur Untersuchung des Einflusses thermischer Vorspannungen (Lastzustand Lg) ist zu-
néchst der Temperaturverlauf durch das Bauteil zu betrachten. Die Ergebnisse aus der
thermischen Analyse, die in Abbildung 7.11 und Tabelle 7.7 dargestellt sind, zeigen eine
Temperaturverteilung, die iiber die vollstdndige Dicke des zweischaligen Bauteils unter-
halb der Referenztemperatur liegt. Somit ist fiir die Strukturbauteile eine Erhéhung der
Eigenfrequenzen und eine damit einhergehende Versteifung zu erwarten, die fiir die einzel-
nen Komponenten aufgrund der abweichenden Differenzen von den Bauteiltemperaturen
zur Referenztemperatur unterschiedlich stark ausfillt. Aus diesen Temperaturdifferen-
zen ist nach Gleichung (4.34) abzuleiten, dass die Primérstruktur deutlich steifer als das

Lining ist, was auch anhand der Ergebnisse in Tabelle 7.6 bestatigt wird.
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Abbildung 7.11: Schematischer Temperaturverlauf in Dickenrichtung durch das zweischa-
lige Bauteil mit Kavitét

Tabelle 7.7: Temperaturen des zweischaligen Bauteils mit Kavitét

Bezeichnung Temperatur [K]
Tra 223.139

y 250.756

Ty 250.757

Ty3 9272.394

Ty 272.514

Tys 980.528

Ty, Cabin 980.624

Tr Cavin 295.65

Die akustischen Moden zeigen bei thermischer Belastung des Systems entgegen der Er-
wartungen ebenfalls einen Anstieg der Eigenfrequenzen. Geméaf Gleichung (2.1) ergibt
eine in Bezug zur Referenztemperatur geringere Fluidtemperatur eine kleinere Schallge-
schwindigkeit, welche nach Gleichung (4.38) zu einer ebenfalls kleiner werdenden Eigen-
frequenz fiihrt. Die Ergebnisse aus der Modalanalyse lassen allerdings darauf schlieen,
dass die Temperatur im Fluid nur einen geringen Einfluss auf die Eigenfrequenzen hat
und der Kopplungseffekt, welcher einen Anstieg der Eigenfrequenzen hervorruft, deutlich

iiberwiegt.
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Die Versteifung des Systems ist auch im Falle einer thermischen Belastung anhand eines
erhohten Schallddmmmafies im tieffrequenten Bereich ersichtlich. Dieses liegt bis zu einer
Frequenz von 450Hz um ungefdhr 15dB hoher als das Schalldimmmafs des spannungs-
freien Modells. Verglichen mit dem druckbelasteten Modell ist daraus zu schlussfolgern,
dass die thermische Belastung einen gréferen Einfluss auf die Versteifung hat. Oberhalb
von 450Hz unterscheidet sich die Schallddmmkurve des thermisch vorgespannten Mo-
dells zum Referenzmodell durch die Verschiebung der Einbriiche entsprechend dem An-
stieg der Eigenfrequenzen. Die Einbriiche sind insgesamt breitbandiger, im Schnitt liegt
aber das Schallddmmmaf des thermisch vorgespannten und des spannungsfreien Modells
im hoéherfrequenten Bereich auf einem vergleichbaren Niveau. Die fundamentale Masse-
Feder-Masse-Resonanz verschiebt sich auf eine Frequenz von fy ~ 340Hz. Verglichen mit
der Referenzkurve zeigt sich bei dieser Resonanzfrequenz ein deutlich abgeschwéchter

Einbruch des SchalldammmafRes.

Werden nun die Druckbelastung und die thermische Belastung gekoppelt, siehe Lastzu-
stand L3, so fillt eine im Vergleich zu den Ergebnissen der einzeln betrachteten physi-
kalischen Effekten verstidrkte Versteifung des Systems auf, dessen Verhalten sowohl in
den Eigenfrequenzen als auch im Schalldimmmaft mafsgeblich durch die thermischen Be-
lastung dominiert wird. Die Eigenfrequenzen des akustischen Fluides und des Linings
stimmen erwartungsgeméf mit denen des thermisch vorgespannten Modells in sehr guter
Néherung iiberein, wiahrend die Primérstruktur, auf welche nun auferdem die Druckbe-
lastung wirkt, eine zusétzliche Versteifung und somit auch einen zusétzlichen Anstieg der
FEigenfrequenzen erfahrt.

Die Schallddmmkurve des gekoppelt vorgespannten Systems liegt um ca. 16dB oberhalb
der Kurve des Referenzmodells. Geringe Abweichungen des Schallddmmafses in Bezug
auf das thermisch vorgespannte Modell kommen an den Resonanzfrequenzen zu Stande,
die sich durch die Verschiebung der Einbriiche aufgrund der zusétzlichen Druckbelastung

hervorheben.

Im Allgemeinen weisen die Vorspannungen durch die damit einhergehende Versteifung
des Systems insbesondere im tieffrequenten Bereich und in der fundamentalen Masse-
Feder-Masse-Resonanzfrequenz eine deutliche Reduktion der Schalltransmission auf. Im
hoherfrequenten Bereich zeigen sich in allen Fillen bezogen zur Referenz breitbandige
und in den Resonanzen weniger stark ausgepragte Einbriiche. Diese sind bei diskreten
Frequenzen auflerhalb der Resonanzen negativ, iiber den gesamten Verlauf allerdings

neutral im Sinne des Schallschutzes zu bewerten.
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7.5 Einfluss der physikalischen Effekte auf das zweischalige

Bauteil mit Kavitat und Isolierungen

Um die Auswirkungen der physikalischen Effekte auf die Schallddmmung eines zweischa-
ligen Modells mit Kavitét unter zusétzlicher Beriicksichtigung pordser Ddmmstoffe (Mo-
dell Mi3) zu untersuchen, werden nachfolgend die Ergebnisse aus den einzelnen Analysen

gegeniibergestellt und ausgewertet.

Aufgrund der Modellierung von Isolierungsmaterialien nach dem Materialgesetz von
JOHNSON-CHAMPOUX-ALLARD, ist lediglich eine harmonische Analyse durchfiihrbar.
Daher wird im Weiteren nur das Schalldimmmaf in einem Frequenzbereich von 100Hz
bis 1000Hz untersucht, welches in Abbildung 7.12 dargestellt ist. Es kann mit Hilfe der
Erkenntnisse aus den Modellen M; und My allerdings davon ausgegangen werden, dass

die Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit von dem wirkenden Versteifungseffekt ansteigen.
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Abbildung 7.12: Vergleich des Schalldammmafses des zweischaligen Bauteils mit Kavitét
und Isolierungen unter verschiedenen Vorspannungen
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Als Referenz zur Untersuchung des Einflusses der physikalischen Effekte wird das span-
nungsfreie Modell herangezogen und zunéichst genauer betrachtet. Im Vergleich zum
spannungsfreien, zweischaligen Modell ohne Isolierung nach Abbildung 7.10 ist generell
ein dhnlicher Verlauf des Schalldimmmaifses zu erkennen, der mafsgeblich durch die fun-
damentale Masse-Feder-Masse-Resonanz bei ungefahr fy = 350Hz gekennzeichnet ist.
Unterschiede in den prinzipiellen Verldufen ergeben sich in der Ndhe der Resonanzfre-
quenzen, bei denen die Einbriiche des Schallddmmmafes deutlich gedampft sind. Insbe-
sondere in der fundamentalen Masse-Feder-Masse-Resonanz ist ein erhohter Anstieg des

Schalldammmafes erkennbar.

Sowohl durch die Druckbelastung als auch durch die thermische Belastung ist eine Ver-
steifung des zweischaligen Modells mit Kavitdt und Isolierungen zu erwarten, was im
Folgenden genauer erortert wird.

Analog zu dem zweischaligen Modell ohne Isolierungen wird die Druckbelastung aus-
schliefslich von der Primérstruktur getragen, was eine Versteifung dieser bewirkt. Das
akustische Fluid, die Isolierung sowie das Lining werden hierbei ausschlieflich aufgrund
von Kopplungseffekten beeinflusst.

Zur Untersuchung des thermisch vorgespannten Modells ist zunéchst der Warmedurch-
gang zu betrachten, siehe Abbildung 7.4 und Tabelle 7.1. Die Bauteiltemperatur der
Primérstruktur liegt unterhalb der Referenztemperatur, sodass eine Versteifung dieser
angenommen wird. Im Gegensatz dazu weist das Lining eine Temperaturverteilung auf,
die oberhalb der Referenztemperatur liegt. Das Lining wird somit weicher. Insgesamt ist
nach Gleichung (4.34) aufgrund der betragsméfig wesentlich groferen Temperaturdiffe-
renz an der Primérstruktur im Vergleich zur Temperaturdifferenz am Lining darauf zu

schliefsen, dass der Versteifungseffekt in Bezug auf das gesamte System iiberwiegt.

Wie auch bereits in den Kapiteln 7.3 und 7.4 festgestellt wurde, wird der Steifigkeitseffekt
in der Schallddmmkurve abgebildet und &ufsert sich anhand eines Anstiegs des Schall-
dédmmmales im tieffrequenten Bereich, sodass weniger Schall in die Kabine abgestrahlt
wird. Im Vergleich zum Referenzmodell R ist fir das durch die Druckbelastung vorge-
spannte Modell (Lastzustand L;) eine Erhéhung von etwa 9dB bis ca. 450Hz und fiir das
thermisch vorgespannte Modell (Lastzustand L) eine Erhohung von ungefahr 13dB bis
ca. 500Hz im Schallddmmmafs zu erkennen.

Dariiber hinaus zeigt sich bei Beriicksichtigung der thermischen Belastung eine Verschie-
bung der fundamentalen Masse-Feder-Masse-Resonanz in Richtung hoéherer Frequenzen
zu fo ~ 365Hz. Fiir das durch die Druckbelastung vorgespannte Modell liegt diese un-

verdndert bei fy =~ 350Hz. Die Vorspannungen sorgen folglich im tieffrequenten Bereich
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gegeniiber dem spannungsfreien Modell fiir einen zusétzlichen Anstieg des Schallddmm-
mafses und damit zu einer verbesserten Schalldimmung in der fundamentalen Masse-
Feder-Masse-Resonanzfrequenz.

Im hoherfrequenten Bereich kommt es dquivalent zu dem zweischaligen Modell ohne Iso-
lierung zu weiteren, breitbandigen Einbriichen, die durch die effiziente Schallabstrahlung
bei einer von der Struktur hervorgerufenen Anregung der akustischen Moden verursacht
werden und somit die Schalltransmission begiinstigen. Wahrend bei dem thermisch vor-
gespannten Modell das Schalldimmmafs im Durchschnitt fir Frequenzen f > 500Hz
verglichen mit der Referenzkurve neutral zu bewerten ist, zeigt sich infolge der Druck-
belastung fiir Frequenzen oberhalb von 450Hz eine gesteigerte Schalltransmission durch
das Bauteil. Aukerdem verschieben sich die Einbriiche mit dem Anstieg der Eigenfre-
quenzen in Richtung hoherer Frequenzen bzw. mit der temperaturbedingten Abnahme

der Eigenfrequenzen am Lining in Richtung niedriger Frequenzen.

Bei einer Kopplung der Druck- und thermischen Belastung (Lastzustand LL3) ist eine Ver-
steifung des zweischaligen Bauteils mit Kavitdt und Isolierung zu erkennen, die grofer
ist als bei den separat betrachteten Belastungen. Das Schallddmmmais liegt bis zu einer
Frequenz von ca. 500Hz um etwa 14dB oberhalb der Referenzkurve. Wie auch bereits
in Kapitel 7.3 und 7.4 festgestellt wurde, fillt bei dem gekoppelt belasteten Modell auf,
dass der Verlauf des Schallddmmmafses des thermisch und des gekoppelt vorgespannten
Modells in guter Naherung iibereinstimmen. Geringe Abweichungen kommen dabei durch
die Erhohung der Eigenfrequenzen aufgrund der zusétzlichen Druckbelastung an der Pri-
mérstruktur zu Stande. Der Einfluss der Druckbelastung ist daher bei einer gekoppelten

Belastung nur marginal.

Wie in [32]| aufgefasst wird, sind die Ergebnisse des zweischaligen Modells mit Kavi-
tdt und Isolierungen kritisch zu betrachten, da das verwendete Modell nach JOHNSON-
CHAMPOUX-ALLARD von einem starren Skelett ausgeht, welches im Rahmen der Unter-
suchungen vernachlassigt wird, und daher Ungenauigkeiten in den Simulationen verursa-
chen kann. Es ist zu vermuten, dass bei der Beriicksichtigung der Strukturmechanik das
Skelett des Aerogels mit der angrenzenden Struktur vibriert und dadurch das Absorpti-

onsverhalten negativ beeinflusst wird.
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7.6 Einfluss der Bauweise und der zusatzlichen

Isolierungen

Zur Ermittlung des Einflusses der ein- und zweischaligen Bauweise sowie der Auswirkun-
gen zuséatzlicher Isolierungen, werden im Folgenden die Ergebnisse aus den Analysen der
drei Modelle My bis M3 unter Beriicksichtigung der verschiedenen Lastzustdnde gegen-

iibergestellt und sowohl aus thermischer als auch aus akustischer Sicht bewertet.

Zur Erfassung der thermischen Isolierwirkung der Modelle sind in Tabelle 7.8 die aufsen-
und kabinenseitigen Oberflichentemperaturen aus der thermischen Analyse zu den drei
betrachteten Modellen zusammengefasst. An den Ergebnissen wird deutlich, dass im Ver-
gleich zum einschaligen Bauteil aus einer Aluminiumlegierung, welches einen geringen
Wiérmeschutz liefert, bereits eine zweischalige Bauweise mit einer Luft gefiillten Kavitét
unter Verwendung einer Sandwichkonstruktion als Liningmaterial fiir eine Erhéhung der
kabinenseitigen Oberflichentemperatur Tiy,capin um 29.865K bewirkt und somit einen
groffen Einfluss auf die Warmeddmmung hat. Eine zusétzliche Verbesserung der Wiér-
meddmmung zeigt sich erwartungsgeméf bei dem zweischaligen Modell mit Primér- und
Sekundarisolierung. Hierbei ergibt sich eine Differenz der kabinenseitigen Oberflachen-

temperatur zu dem einschaligen Modell von 43.329K.

Tabelle 7.8: Vergleich der Oberflichentemperaturen der Modelle M; bis M

Bezeichnung Temperatur [K] Temperatur [K] Temperatur [K]
des Modells M; des Modells My des Modells M3

Tw,a 250.756 250.756 250.756
Tw.Cabin 250.759 280.624 294.088

Um den Einfluss der Bauweise und der Isolierung auf die Schalliibertragung durch die
Kabinenseitenwand zu ermitteln, ist in Abbbildung 7.13 das Schallddmmmafs fiir die Mo-
delle M; bis M3 unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Vorspannungen dargestellt.

In allen Fillen zeigt sich fiir die zweischaligen Modelle mit und ohne Isolierungen im
Vergleich zum einschaligen Modell eine verbesserte Schalldimmung. Wie bereits in Ka-
pitel 2.2.3 gezeigt wurde, ist das Schallddimmmaf bei einschaligen Bauteilen insbesondere
im tieffrequenten Bereich von der flichenbezogenen Masse abhéngig. Die Anforderungen

des Schallschutzes, welcher eine grofe Flachenmasse erfordert, und des Leichtbaus, der
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leichte und steife Struktur voraussetzt, sind somit widerspriichlich und nur schwierig ver-
einbar [59]. Um dennoch eine hohe Ddmmwirkung zu erreichen bei gleichzeitig moglichst

geringem Flachengewicht, ist eine zweischalige Bauweise zu bevorzugen.
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Abbildung 7.13: Vergleich des Schallddmmmafses der Modelle Ml; bis M3 bei unterschied-
lichen Belastungen

Bei einem zweischaligen Bauteil ist die Erhohung des Schalldémmmafses zum einen auf die

Erhéhung der Gesamtmasse sowie der Steifigkeit des betrachteten Systems zuriickzufiih-
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ren [42, 59|. Zum anderen entkoppelt die Kavitiat aukerhalb der Resonanzfrequenzen das
Strukturverhalten der beiden Platten und fithrt damit zu einem verringerten Schalldurch-
lass [42, 59]. In den Resonanzfrequenzen kann es jedoch zu einer verstirkten Kopplung
kommen, wodurch ausgepragte Einbriiche auftreten [59].

Dartiber hinaus ist fiir das zweischalige Modell mit Isolierungen (Modell M3) im Ver-
gleich zum Modell My ein wiederum erhéhtes Schalldimmmaf und ein um ca. 50Hz
verschobene fundamentale Masse-Feder-Masse-Resonanz erkennbar. Die Einbriiche des
Schalldémmmmafses in den Resonanzfrequenzen werden hierbei durch die Isolierung ge-

dampft.

Zusammenfassend ist also den Erwartungen entsprechend sowohl fiir Schall- als auch fiir
Warmeschutzaufgaben eine zweischalige Bauweise im Vergleich zur einschaligen Bauweise

zu bevorzugen und durch Dammmaterialien zusétzlich zu verbessern.

Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt drei unterschiedlich komplexe Simulationsmodelle der Kabinensei-
tenwand vor, bei denen es sich um ein einschaliges Modell, ein zweischaliges Modell
mit Kavitdt sowie ein zweischaliges Modell mit Kavitat und Isolierungen handelt. Diese
Modelle werden hinsichtlich der entwickelten Analysen partiell verifiziert und unter den
Aspekten des akustischen Transmissionsverhaltens sowie der Warmeiibertragung unter-
sucht. In diesem Rahmen wird zum einen der Finfluss der physikalischen Effekte, zu denen
unter anderem Konduktion, Konvektion und die durch den Kabinendruck hervorgerufene
Druckbelastung des Rumpfes zéhlen, diskutiert. Zum anderen werden die Auswirkungen
der konstruktiven Merkmale erortert, bei denen es sich um eine ein- oder zweischalige
Bauweise und den Einsatz von Ddmmmaterialien handelt.

Aus den Simulationsergebnissen wird insbesondere die Bedeutsamkeit multiphysikalischer
Analysen deutlich. Es zeigt sich, dass die Druckbelastung und die thermische Belastung
eine Versteifung des Systems hervorrufen, die bei gekoppelter Betrachtung der Lasten ver-
starkt und mafsgeblich von der thermischen Last beeinflusst wird. Die Versteifung dufsert
sich dabei insbesondere in einer Erhéhung der Eigenfrequenzen und einem Anstieg des
Schalldammmafses im tieffrequenten Bereich bis ungefdhr 400Hz bzw. 500Hz. Im hoher-
frequenten Bereich zeigt sich eine negative oder neutrale Auswirkung der Versteifungen
auf die Schalltransmission. Den Erwartungen entsprechend geht aus dem Vergleich der
Ergebnisse der unterschiedlichen Modelle hervor, dass eine zweischalige Bauweise ein bes-

seres akustisches sowie thermisches Dammverhalten aufweist als die einschalige Bauweise
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7 Simulation gekoppelter Analysen

und diese durch den Einsatz von Démmmaterialien zusétzlich zu verbessern ist.
Das nachfolgende Kapitel fasst die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen

und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsaktivitaten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur numerischen
Simulation multiphysikalischer, thermisch-strukturakustisch gekoppelter Analysen an ei-
ner Flugzeug-Kabinenseitenwand. Einen zentralen Aspekt bilden dabei die Untersuchun-
gen des Einflusses der im Flugfall bestehenden Belastungen auf die Schalliibertragung
durch die Kabinenseitenwand sowie die Erfassung der Auswirkungen konstruktiver Merk-
male, wie die Bauweise oder der Einsatz zuséatzlicher Dammmaterialien, auf die Tempe-

raturverteilung und auf das akustische Transmissionsverhalten.

Zu diesem Zweck wird ein stationédrer Flugfall definiert, aus welchem die wirkenden ther-
mischen und strukturmechanischen Belastungen abzuleiten sind. Diese ergeben sich aus
der Temperatur- bzw. Druckdifferenz zwischen der umgebenden Atmosphére sowie der
Flugzeugkabine und erzeugen eine Vorspannung in der Struktur.

Auf Grundlage dieser Belastungen werden Ablaufe fiir Analysen, die jeweils unterschied-
liche Lastzusténde beriicksichtigen, unter Verwendung des Finite Elemente Programms
ANSYS MECHANICAL 19.1 entwickelt, um den Einfluss der physkalischen Effekte zu erfas-
sen. Betrachtet werden dabei ein spannungsfreies Modells, ein durch die Druckbelastung
vorgespanntes Modell, ein thermisch vorgespanntes Modell sowie abschliefsend ein aus
Druck- und thermischer Belastung gekoppelt vorgespanntes Modell.

Fiir die Bewertung der Warmeiibertragung ist durch eine thermische Analyse die Tem-
peraturverteilung in Dickenrichtung der Kabinenseitenwand zu ermitteln. Diese ergibt
sich unter Beriicksichtigung von Konduktion, Konvektion und der Aufheizung der Pri-
mérstruktur aufgrund stromungsbedingter Reibung. Zur akustischen Bewertung werden
anhand einer Modalanalyse die Eigenfrequenzen des betrachteten Systems bestimmt.
Zudem kann durch eine akustische Diffusfeldanregung das Schalldimmmaf mittels einer

harmonischen Analyse ermittelt werden.

Es werden drei unterschiedlich komplexe Simulationsmodelle untersucht, die jeweils einen
Hautfeldausschnitt der Kabinenseitenwand darstellen. Dabei handelt es sich um ein ein-

schaliges Modell, ein zweischaliges Modell mit Kavitat sowie ein zweischaliges Modell
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mit Kavitdt und Isolierungen. Durch einen Vergleich der numerisch und analytisch er-
mittelten Temperaturverteilung sowie durch einen Vergleich der numerisch und analy-
tisch bestimmten Eigenfrequenzen konnen diese Simulationsmodelle partiell verifiziert

werden.

Um den Einfluss der im Flugfall bestehenden Belastungen auf die Schalliibertragung
durch die Kabinenseitenwand zu erfassen, werden die Ergebnisse aus den vorgestellten
Analysen unter Berticksichtigung der verschiedenen Lastzustdnde fiir jedes Modell se-
parat gegeniibergestellt. Unabhéngig von der Bauweise kann gezeigt werden, dass die
Druckbelastung und die thermische Last eine Versteifung des Systems verursachen. Die-
se dufsert sich in einem Anstieg der Eigenfrequenzen.

Aufserdem wird aus dem Verlauf des Schalldémmmafes deutlich, dass die Versteifung
insbesondere zu einer Erhéhung der Schallddimmkurve im tieffrequenten Bereich und zu
einer Verschiebung der durch die Eigenfrequenzen hervorgerufenen Einbriiche in Rich-
tung hoherer Frequenzen fiihrt. Speziell fiir die zweischaligen Modelle ist zu erkennen,
dass der starke Einbruch bei der fundamentalen Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz
durch die Versteifungseffekte deutlich abgeschwécht und somit die Schalltransmission re-
duziert wird.

Bei einer aus Druck- und thermischer Belastung gekoppelten Vorspannung lassen so-
wohl die Eigenfrequenzen als auch die Schalldémmkurven darauf schliefen, dass fiir die
vorliegenden Simulationsmodelle das Verhalten mafsgeblich durch die thermische Last

dominiert wird und der Einfluss der Druckbelastung vernachléssigbar klein ist.

Desweiteren werden fir die Erfassung der Auswirkungen konstruktiver Merkmale auf
die Warmeiibertragung und die akustische Schalltransmission die Ergebnisse der drei
unterschiedlichen Modelle miteinander verglichen. Sowohl aus thermischer als auch aus
akustischer Sicht ist dabei aufgrund der héheren Dammwirkung die zweischalige Bauwei-
se im Vergleich zur einschaligen Bauweise zu bevorzugen. Eine zusétzliche Verbesserung
der Ddmmwirkung ist durch den Einbau von Dammmaterialien zu erreichen. Fiir das
zweischalige Modell mit Kavitdt und Isolierungen sind allerdings aufgrund der vernach-
lassigten Strukturmechanik der Isolierung Ungenauigkeiten in der Simulation zu vermu-

ten.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen dieser Arbeit die komplexen Wechselwir-
kungen der physikalischen Effekte und somit die hohe Relevanz und Diversitédt von mul-
tiphysikalischen Analysen im Hinblick auf den iterativen Entwurfsprozess eines Flug-

zeugs.
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Ausgehend von den Erkenntnissen dieser Arbeit werden im Folgenden offene Fragen und
die daraus abzuleitenden Perspektiven weiterer Forschungsansétze fiir die Entwicklung
multiphysikalischer Analysen genauer ausgefiihrt.

Die Verifizierung, die auf analytischen Ansétzen basiert, ist aufgrund der komplexen
Wechselwirkungen nur bedingt moglich. Daher ist speziell die experimentelle Validie-
rung der aus den gekoppelten Lasten vorgespannten Analyse von besonderem Interesse.
Auflerdem ist die Validitdt des zweischaligen Modells mit Kavitdat und Isolierungen zu
iiberpriifen, um den Einfluss der Strukturmechanik auf das Absorptionsverhaltens zu un-
tersuchen.

Dariiber hinaus sind weitere Verbesserungen des Simulationsmodells sinnvoll, um die mul-
tiphysikalischen Analysen mit Hilfe der Finiten Elemente Methode im Rahmen zukiinfti-
ger Arbeiten zu optimieren und somit auch prazisere Aussagen zu den Auswirkungen der
physikalischen Effekte auf die Warmeiibertragung sowie die akustische Schalltransmissi-
on treffen zu konnen. Zum einen ist der Anwendungsfall an spezifische Kabinenkonzep-
te zu adaptieren, indem der Detaillierungsgrad auf realitdtsnahe Komponentenmodelle
der Kabinenseitenwand oder auf ganze Rumpfsektionen hochskaliert wird. Damit wer-
den zusétzliche Einfliisse von beispielsweise Kriimmungen, Versteifungselementen oder
auch Fensterausschnitten beriicksichtigt. Zum anderen sind die Analysen um bisher ver-
nachléssigte physikalische Effekte zu erweitern. So kann zum Beispiel durch eine Stro-
mungssimulation die Konvektionsrandbedingung, insbesondere in der Kavitit sowie an
der Aufenhaut, und damit die Temperaturverteilung genauer abgebildet oder auch die
Aerodynamik in die Analyse miteinbezogen werden. Auferdem ist das Modell durch
detailliertere Materialparameter, die unter anderem richtungs-, frequenz- und tempera-
turabhangig sind, zu erginzen.

Ein weiterer Schritt fiir zukiinftige Arbeiten stellt die Implementierung der FE-Modell-
Generierung in den Entwurfprozess iiber ein standardisiertes Datenschema dar, wie bei-
spielsweise das Common Parametric Aircraft Configuration Schema (CPACS). CPACS
ist ein vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) entwickeltes Daten-
schema zum Austausch von Informationen verschiedener Tools und daher eine wesentliche
Grundlage fiir den multidisziplindren Flugzeugentwurf [4, 20]. Diese Implementierung un-
ter Verwendung eines generischen Datenschemas bietet die Moglichkeit unterschiedliche
Konzepte schnell und flexibel diszipliniibergreifend zu bewerten und somit den Flugzeu-

gentwurf hinsichtlich der gegebenen Anforderungen zu optimieren.
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A Anhang

A.1 Berechnung der Biegewellenlinge einer isotropen
Platte

In diesem Abschnitt wird ergénzend zu Kapitel 6.4 die Biegewellenlénge einer isotropen
Platte nach Gleichung (2.3) ermittelt. Zur Berechnung der Biegewellenldnge sind neben
der maximal zu betrachtenden Frequenz fi,q, = 1700Hz aufterdem die Biegesteifigkeit B
und die flichenbezogene Masse m erforderlich, die sich mit Hilfe der in Tabelle 6.4 zu-
sammengefassten Parameter berechnen lassen. Fiir die Biegesteifigkeit B der Platte gilt
nach Gleichung (2.4):

Ed®*  72400MPa - (0.002m)?

B = =
12(1 - 12) 12 (1—0.332)

— 54.1653Nm. (A.1)
Die flachenbezogene Masse wird nach Gleichung (2.5) bestimmt zu
k k
m = pd = 2800—= - 0.002m = 5.6—. (A.2)
m m

Mit den Ergebnissen aus Gleichung (A.1) und (A.2) ergibt sich die Biegewellenlédnge zu

4B 1 .y 54.1653Nm 1

=27 —0.107m. A3
m\2rf 5.6 /27 - 1700Hz (A-3)

AB =21
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A.2 Uberpriifung der statischen Lasten auf Linearitit

In diesem Abschnitt werden basierend auf Kapitel 6.4 die statischen Lasten, die eine
Vorspannung in der im Folgenden zu untersuchenden Platte hervorrufen, mit Hilfe ei-
ner Modalanalyse auf Linearitét gepriift. Die Druckbelastung und die thermische Last
werden dafiir im Folgenden separat untersucht und im Rahmen einer Analyse der line-
ar sowie nichtlinear vorgespannten Struktur gegeniibergestellt. Fiir eine linear statische
Analyse wird die Methode, die auf den Befehl PSTRES basiert, angewendet. Im Falle

des nichtlinearen Verhaltens wird eine lineare Perturbationsanalyse durchgefiihrt.

A.2.1 Uberpriifung der Druckbelastung auf Linearitét

Das Modell der ebenen Platte wird geméfs der in Kapitel 6.4 gegebenen Beschreibung ge-
bildet und unter Beriicksichtigung der durch die Druckbelastung Ap hervorgerufenen Vor-
spannung analysiert, siche Kapitel 6.3. Wie bereits einleitend erwahnt wurde, wird sowohl
ein lineares als auch ein nichtlineares Verhalten untersucht. Als Diskretisierung wird die
nach der Faustformel bestimmte Elementkantenlédnge von [, = 0.01m gewihlt, siche Ka-
pitel 6.4. Die Auslenkungen in z-Richtung der statischen Analyse sind in Abbildung A.1
dargestellt. Es zeigt sich eine maximale Auslenkung von u e, = 0.002103m in der
Plattenmitte, die sowohl im Falle linearen als auch geometrisch nichtlinearen Verhaltens
auftritt.

Abbildung A.1: Plattenauslenkung des einschaligen Modells in z-Richtung der statisch-
strukturmechanischen Analyse
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Die ersten zehn Eigenfrequenzen fiinear bzW. frichtlinear der durch die Druckdifferenz
linear und nichtlinear vorgespannten Platte sowie deren relative Abweichungen sind in
Tabelle A.1 zusammengefasst. Die relative Abweichung A fo, zwischen den Eigenfrequen-

zen flinear und fnichtlinear werden zu

Af7 _ fnichtlinear - flinear -100% (A4)

o f -
linear

berechnet.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Modelle mit linearem und nichtlinearem Verhalten
fallt auf, dass die Eigenfrequenzen, die auf der linear statischen Strukturanalyse basieren,
deutlich hoher liegen als diejenigen, die auf einem nichtlinearen Verhalten beruhen, was

bereits auf ein nichtlineares Verhalten schliefen 14sst.

Tabelle A.1: Vergleich der Eigenfrequenzen des einschaligen Bauteils bei Druckbelastung
unter linearem und nichtlinearem Verhalten

Mode Eigenfrequenz [Hz| Eigenfrequenz [Hz] relative
des Modells bei des Modells bei Abweichung %]
Druckbelastung Druckbelastung
(linear) (nichtlinear)

(1,1) 861.10 508.94 —40.90

(2,1) 861.42 529.20 —38.57

(3,1) 949.74 572.77 —39.69

(4,1) 1019.3 647.79 —36.45

(5,1) 1125.6 756.94 —32.75

6,1) 1206.9 900.58 ~25.38

(1,2) 1217.9 921.14 —24.37

(2,2) 1266.7 950.21 —24.99

(3,2) 1291.5 1004.3 —92.24

(7.1) 1383.1 1078.4 —22.03

Dies wird zusétzlich durch die Eigenformen bestétigt. Wie beispielhaft fir die (1,1)-Mode
in Abbildung A.2 gezeigt ist, weist das Modell mit einer linearen Vorspannung im Ver-
gleich zu dem Modell mit einer nichtlinearen Vorspannung fiir die Moden untypische
Deformationen auf. Es lésst sich also schlussfolgern, dass die Auslenkungen, die sich aus

der statisch-strukturmechanischen Analyse ergeben, ein geometrisch nichtlineares Ver-
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halten verursachen.

1.36804 2.05342 2,73789 ~2.659%54 ~2.06853 -1.477%52 _ -.886514

342236 " 1.026m1 1.71118 2.39565 3.08013 2.36404

(a) (1,1)-Mode der Platte bei Druckbelastung (b) (1,1)-Mode der Platte bei Druckbelastung
unter linearem Verhalten unter nichtlinearem Verhalten

Abbildung A.2: Gegeniiberstellung der (1,1)-Mode des durch die Druckdifferenz linear
sowie nichtlinear vorgespannten, einschaligen Modells

Fiir alle weiteren Analysen, welche die Druckbelastung als statische Last einschlieften,
wird daher eine lineare Perturbationsanalyse durchgefiihrt, die auf einem nichtlinear vor-

gespannten Zustand basiert.

A.2.2 Uberpriifung der thermischen Belastung auf Linearitit

Analog zu Abschnitt A.2.1 wird das betrachtete Modell der ebenen Platte nun mit einer
durch die thermischen Lasten hervorgerufenen Vorspannung untersucht. Es gelten die in
Tabelle 6.4 gegebenen Parameter sowie die Elementkantenlénge [, = 0.01m. Das Modell
wird entsprechend des Ablaufplans nach Abbildung 6.2 analysiert. Die aus der statischen
Strukturanalyse resultierenden Auslenkungen liegen im Bereich des numerischen Rau-
schens und sind dementsprechend zu vernachlissigen. Tabelle A.2 stellt die ersten zehn
Eigenfrequenzen des linear und nichtlinear vorgespannten Modells sowie deren relative
Abweichung nach Gleichung (A.4) gegeniiber. Es zeigen sich sehr kleine Abweichungen
zwischen den Figenfrequenzen, sodass insgesamt ein lineares Verhalten bei einer thermi-

schen Vorspannung angenommen werden kann.

116



A Anhang

Tabelle A.2: Vergleich der Eigenfrequenzen des einschaligen Bauteils bei thermischer Be-
lastung unter linearem und nichtlinearem Verhalten

Mode Eigenfrequenz [Hz| Eigenfrequenz [Hz| relative
des Modells bei des Modells bei Abweichung |%)]
thermischer Belastung thermischer Belastung
(linear) (nichtlinear)

(1,1) 624.17 623.31 —0.1378

(2,1) 701.47 700.52 —0.1354

(3,1) 819.40 818.31 ~0.1330

(4,1) 969.89 968.59 —0.1340

(5,1) 1148.2 1146.6 ~0.1393

(1,2) 1316.3 1314.3 —0.1519

(6,1) 1352.2 1350.3 —0.1405

(2,2) 1366.8 1364.8 —0.1463

(3,2) 1450.2 1448.0 —0.1517

(4,2) 1565.1 1562.8 —0.1470
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A.3 Parameter der Simulationsmodelle

Im Folgenden werden die Modellgeometrien sowie die Materialeigenschaften der in Ka-
pitel 7.1 vorgestellten Modelle M; bis M3 tabellarisch aufgelistet.
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Tabelle A.3: Modellgeometrie des einschaligen Bauteils

Plattenlénge |m]:
Plattenbreite |m]:

Dicke der Platte [m]:
Elementkantenlénge [m]:
Anzahl der Schichten |[-]:

0.6
0.2
0.002
0.005
1

Tabelle A.4: Modellgeometrie des zweischaligen Bauteils mit Kavitit

Plattenlange |m]:
Plattenbreite [m]:

Anzahl der Primérstrukturschichten [-]:

Anzahl der Liningschichten [-|:

Dicke der Primérstruktur [m]:

Dicke der kabinenseitigen Deckschicht (Lining) [m]:
Dicke des Kerns (Lining) [m]:

Dicke der rumpfseitigen Deckschicht (Lining) [m]:

Abstand der Platten |m]:

Jeweilige Dicke der Fluidschicht mit FSI [m]:
Dicke der Fluidschicht ohne FSI [m]:

Elementkantenlange |m]:

0.6

0.2

1

3
0.002
0.0002
0.002
0.00025
0.12
0.005
0.11
0.005
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Tabelle A.5: Modellgeometrie des zweischaligen Bauteils mit Kavitdt und Isolierungen

Plattenléange|m]: 0.6
Plattenbreite [m]: 0.2
Anzahl der Primérstrukturschichten [-]: 1
Anzahl der Liningschichten [-]: 3
Dicke der Primérstruktur [m]: 0.002
Dicke der kabinenseitigen Deckschicht (Lining) [m]|:  0.0002
Dicke des Kerns (Lining) [m]: 0.004
Dicke der rumpfseitigen Deckschicht (Lining) [m]:  0.00025
Kavitéatstiefe [m]: 0.12
Jeweilige Dicke der Fluidschicht mit FSI [m]: 0.005
Dicke der Fluidschicht ohne FSI [m]: 0.05
Jeweilige Dicke der Isolierung [m)]: 0.03
Elementkantenlédnge [m]: 0.005

Tabelle A.6: Materialeigenschaften der Primérstruktur bzw. des einschaligen Bauteils

E-Modul [MPa]: 72400
Querkontraktionszahl [-]: 0.33
Dichte [£4]: 2800
Déampfungsverhéltnis [%]: 1
Wirmeausdehnungskoeffizient [|: 23.1-1076
Wirmeleitfihigkeit [-|: 230
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Tabelle A.7: Materialeigenschaften des Linings

Materialeigenschaften der kabinenseitigen Deckschicht (Lining):

E-Modul [MPal:
Querkontraktionszahl [-]:
Dichte [%]:
Déampfungsverhéltnis [%]:

Wirmeausdehnungskoeffizient []:

Wirmeleitfihigkeit [-]:

12500
0.35

3300

1%

25.0- 1076
0.25

Materialeigenschaften der rumpfseitigen Deckschicht (Lining):

E-Modul [MPal:
Querkontraktionszahl [-]:
Dichte [%]:
Déampfungsverhéaltnis [%]:

Wirmeausdehnungskoeffizient []:

Wirmeleitfihigkeit [ ]:

17000
0.35

5500

1%

25.0- 1076
0.25

Materialeigenschaften des Kerns (Lining):

E-Modul in z-, y- und z2-Richtung [MPal]:
Schubmodul in der z-y-Ebene [MPal:
Schubmodul in der z-z-Ebene [MPal:
Schubmodul in der y-z-Ebene [MPa]:
Querkontraktionszahl in z-, y- und z-Richtung [-]:

Dichte [% :
Dampfungsverhaltnis [%]:

Wirmeausdehnungskoeffizient [|:

Wirmeleitfihigkeit [-]:

0.6
0.25
17
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Tabelle A.8: Materialeigenschaften des akustischen Fluids des zweischaligen Bauteils mit

Kavitét

Dichte [%]:
Schallgeschwindigkeit [%]:
Aquivalenter Wirmedurchlasswiderstand [%]

Aquivalente Wérmeleitfihigkeit | ]:

1.204
343

0.18
0.666667

Tabelle A.9: Materialeigenschaften des akustischen Fluids des zweischaligen Bauteils mit

Kavitdt und Isolierung

Dichte [% : 1.204
Schallgeschwindigkeit [%]: 343
Aquivalenter Wirmedurchlasswiderstand des Fluids mit FSI [mVZVK]: 0.11
Aquivalenter Wirmedurchlasswiderstand des Fluids ohne FSI [mvi]K] 0.18
Aquivalente Wérmeleitfihigkeit des Fluids mit FSI []: 0.0454545
Aquivalente Wérmeleitfihigkeit des Fluids ohne FST [ ]: 0.277778
Tabelle A.10: Materialeigenschaften der Isolierung
Porositat [-]: 0.84
Tortuositat |-|: 3.8
Stromungswiderstand [knl\llf 200
Viskose charakteristische Lange [pum]: 50
Thermische charakteristische Lange [pum|: 295
Wirmeleitfihigkeit [ ]: 0.02
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A.4 Analytische Berechnung des Warmedurchgangs des

zweischaligen Bauteils mit Kavitat und Isolierungen

Zur Verifizierung des Wérmedurchgangs durch das zweischaligen Bauteil mit Kavitét
und Isolierungen (Kapitel 7.2.1) wird dieser gemaf Kapitel 3.2 analytisch ermittelt. Eine
schematische Querschnittsdarstellung des Modells mit einer Ansicht der verschiedenen
Schichten ist in Abbildung A.3 gegeben.

Wie bereits in Kapitel 6 beschrieben wurde, wird die Temperatur an der Auenseite unter
Beriicksichtigung der stromungsbedingten Aufheizung der Struktur nach Gleichung 6.1
zu Tw,, = 250.756K berechnet und weitere Konvektionsbedingungen an dieser Stelle
vernachlissigt. In der Kabine wird von einer Umgebungstemperatur Tr capin = 295.65K
und einem Wirmeiibergangskoeffizienten acapin = 8.05‘}2‘% ausgegangen. Fiir die Modell-
parameter wird auf Kapitel 7.1.3 verwiesen.

Kabinenseitig
(D: Primérstruktur
(®: Fluid mit FSI

7/
Aufienseitig
(@: Fluid ohne FSI
(D: Lining (Deckschicht)
©@ (®: Lining (Kern)

(3): Isolierung

(®): Isolierung

(®): Fluid mit FSI

7/, (9): Lining (Deckschicht)

Abbildung A.3: Schematische Querschnittsansicht des zweischaligen Bauteils mit Kavitét
und [solierungen

Zunichst wird der Warmedurchgangswiderstands Rr nach Gleichung (3.9) bestimmt.
Da die Konvektion an der Aufenseite und damit der Wirmeiibergangskoeffizient Rg,

122



A Anhang

vernachlassigt werden kann, gilt fiir den Warmedurchgangswiderstand
n
Ry = Rscapin + Y _ Ri. (A.5)
i=1

In Bezug auf das hier betrachtete zweischalige Bauteil ergibt sich unter Vernachlassigung
der Wiarmestrahlung mit dem Warmedurchlasswiderstand R nach Gleichung (3.8), der

sich zu

9
R=) R
=1

0.002 2K 0.03 2K 0.00025
R=— 4201152 42. 20 4 g1sn = 4 00

0.004m  0.0002m
W% W
0.06. % " 0.25 W%

m2K

R = 3.46848

berechnet, und mit Gleichung (3.6) fiir den Warmedurchgangswiderstand:

Rr = Rscapin + R
1 2K
Ry = ——— + 346848
“Ym2K
m2K
Rp = 3.59348 W

Wird Gleichung (3.10) in Gleichung (3.11) eingesetzt, so folgt fiir die Warmestromdichte

unter Vernachléssigung der aufienseitigen Konvektion

1
q= FT(TF,Cabin - TI/V,a)
= (295.65K — 250.756K A8
1 3.59348“1;;‘(( ) (4.8)
j = 12.4932%.

m
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Unter Berticksichtigung von Gleichung (3.12) resultiert fiir die kabinenseitige Oberfla-
chentemperatur Ty, capin, in Anlehnung an Gleichung (3.13)

Tw,.cabin = TF,Cabin — ——
ACabin

W
12.4932 % (A.9)

W
“'m2K

T, Capin = 295.65K —
T, Capin = 294.088K.

Analog zu den Gleichungen (3.14) bis (3.16) folgt fiir die Temperaturen an den Grenz-

schichten:
dy .
T =Tj abin —
8/9 W,Cab )\gq
0.0002 W
Tyjo = 294.088K — —— " - 12.4932— (A.10)
K m
Tg/g - 2940781’{,
dg
Ty = Tyjo — —4
7/8 8/9 Asq
0.004 W
Ty s = 294.078K — —— 1. 12.4932— (A.11)
K m
T7/8 — 293245K,
dr
Ts/r = Tyjg — —q
6/7 7/8 )\7(1
Tz = 293.245K — M : 12.4932E2 (A.12)
K m
Ts/7 = 293.233K,
Ts5/6 = Ts/7 — Req
2K W
Ty = 293.233K — 0115 - 12.4932— (A.13)
W m?

T/ = 291.859K,
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ds
4/5 5/6 /\5(1
0.03 W
Tys = 291.859K — —— . 12.4932— (A.14)
T4/5 - 273119K,
T34 =Ty5 — Rag
T3/4 =273.119K — 0.18m . 12.4932*2 (A.15)
W m
T3/4 == 270870K,
ds
Tsia =Ts/y — —q
2/3 = Tsja = 34
0.03 W
Tyys = 270.870K — —— - 12.4932— (A.16)
Tyj5 = 252.130K,
Tyj9 = T3 — Rag
Ty = 252.130K — 0.11 5 - 12.4932— (A.17)
W m

Aufserdem wird zur Kontrolle die Temperatur an der aufienseitigen Oberflache Ty, be-

rechnet zu
dy .
Twa =Ty — —-
W, 1/2 )\1q
0.002 W
Ty, = 250.756K — —— o - 12.4932— (A.18)

T, = 250.756K.

Die berechnete Temperatur Ty, ist iibereinstimmend mit der gegebenen Randbedin-

gung.
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A.5 Berechnung der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz

des zweischaligen Bauteils mit Kavitat

In diesem Abschnitt wird ergénzend zu Kapitel 7.4 die Masse-Feder-Masse-Resonanzfre-
quenz des zweischaligen Bauteils mit Kavitat ermittelt.
Zur Berechnung der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz sind die flachenbezogenen Mas-

sen der Primérstruktur mp und des Linings m, erforderlich, die sich nach Gleichung (2.5)

zu
mp = ppdp
3 kg
mp = 2800—= - 0.002m (A.19)
m
k
mp = 5.6—>
m
und

3
mp = Z pid;
i—1

k Kk Kk .
iz, = 3300—> - 0.0002m + 0—= - 0.004m + 5500— - 0.00025m (4.20)
m m m
kg

i, = 2.035—
m

ergeben. Unter Zuhilfenahme der Kavititstiefe nach Tabelle A.4 und der Fluidparametern
nach Tabelle A.8 ist geméf Gleichung (2.32) die Masse-Feder-Masse-Resonanz bei einer

Frequenz von

1 (mp+mr) . ppc%

Jo=52 MpThL h
o L 5.655 +2.035:% 1.204.% - (34312)2 (A.21)
27\ 5.6:% - 2.0355% 0.12m

fo = 141.535Hz

zu erwarten.
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