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Einleitung

Fiir zukiinftige, energieeffizientere Antriebssysteme von
Flugzeugen wie z.B. Turbopropantrieben werden im Ver-
gleich zu den heutigen Turbinentriebwerken speziell im
unteren Frequenzbereich Schalldruckspektren mit einer
starker ausgeprigten Tonhaltigkeit erwartet. Im Rah-
men des Luftfahrt-Forschungsvorhabens Multikabin wur-
de daher ein neuartiges Kabinenwandkonzept mit spe-
ziellen akustischen Eigenschaften entwickelt, das den
hoheren vom Triebwerk induzierten Schalldruckpegeln
insbesondere im unteren Frequenzbereich entgegenwirken
und zu einem verbesserten Komfort innerhalb der Kabi-
nen zukiinftiger Flugzeuge fiithren soll.

In diesem Beitrag wird zunéchst das von der HAW ent-
wickelte, neuartige Kabinenwandkonzept vorgestellt. An-
schlieBend werden die von Novicos durchgefithrten nu-
merischen Untersuchungen des vibro-akustischen Verhal-
tens diskutiert. Die Simulationen eines Flugzeugrumpf-
segmentes werden anhand von Prototypmessungen des
Projektpartners HAW validiert. Neben der iiblicherweise
verwendeten Glaswolle kommt mit Aerogelen eine wei-
tere Klasse von Isolationsmaterialien zur Anwendung.
Die Aerogele werden beim Projektpartner UzK speziell
fiir die akustischen und thermischen Anforderungen ent-
wickelt und im DLR skaliert. Aerogele sind hoch pordse
Festkorper, die in einem Sol-Gel Prozess [1] hergestellt
werden und aufgrund einer Porositét von bis zu 95 Pro-
zent eine sehr geringe Dichte besitzen. Weiterhin weisen
sie gute Eigenschaften in der Schallabsorption und eine
geringe thermische Leitfihigkeit auf.

Neuartiges Kabinenwandkonzept

Als Referenzkabinenwand dient die aktuell verbau-
te Kabinenwand eines A320 Passagierflugzeuges. Da-
bei wird die Rumpfstruktur, die dahinter liegende
Primérisolierung aus 80 mm dicker Glaswolle und das
Seitenwandpaneel betrachtet. Fiir die Luftzufuhr in der
Kabine wird standardméBig ein Beliiftungsrohr verwen-
det. Die Idee des neuen Kabinenwandkonzeptes ist es, das
klassische Beliiftungssystem durch einen zwischen den
Rumpfspanten montierten breitflichigen Luftkanal zu er-
setzen, um damit die in die Kabinenwand eindringende
und auch vorhandene Luftfeuchtigkeit wieder zuriick in
die Kabine zu transportieren. Zuséatzlich wird der Luftka-
nal als Tréger von Schallisolationselementen verwendet,
die eine erhohte Schallisolation unterhalb von 1000 Hz ge-
geniiber der Referenzwand erzeugen sollen [2]. Fiir einen

Prototypen wird ein Teil eines original A320 Rumpfse-
gemetes bestehend aus zwei Hautfeldern verwendet. Das
Simulationsmodell des Luftkanals ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Die Luftfithrung ist dabei um die Fenster her-
um gebaut und das klassische Beliiftungsrohr wurde ent-
fernt. Die Gesamtdicke des Luftkanals betrdgt 40 mm.
Im Gesamtwandaufbau wurden daher 40 mm Glaswol-
le zwischen Rumpf und Seitenwandpaneel herausgenom-
men. Zwei Arten von Schallisolationsmafinahmen wurden
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Abbildung 1: Simulationsmodell des Luftkanalkonzeptes fiir
eine Flugzeugkabinenwand mit akustisch wirksamen Kompo-
nenten

in den Luftkanal integriert. Zum Einen wurden akusti-
sche Metamaterialien verwendet [3]. Diese bestehen aus
Streifenmassen, die auf einer Folie mit einer darauf ab-
gestimmten Biegesteifigkeit aufgebracht sind. Sowohl auf
der Vorder- und Riickseite des Luftkanals werden Me-
tamaterialien angebracht. Der wirksame Frequenzbereich
ist fiir die Vorder- und Riickseite seperat ausgelegt, um
einen breitbandigen Frequenzbereich abzudecken. Dazu
ist die Hohe der Massen und deren Abstédnde angepasst.
Die Wirksamkeit wurde mit Schallddmmmafmessungen
in einem Transmissionspriifstand, bestehend aus Hall-
raum, Schalltransmissionsfenster und Freifeldraum im
Labor fiir Technische Akustik an der HAW nachgewie-
sen. Ein Bild des Luftkanals unterhalb des Flugzeug-
fensters, ein Ausschnitt des Simulationsmodells und die



Messergebnisse des Schallddimmmafes der einzelnen Me-
tamaterialien sind in Abbildung 2 dargestellt. Als zwei-
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Abbildung 2: Akustische Metamaterialien als Komponen-
ten den Luftkanals. Wirksamer Frequenzbereich anhand von
Schallddmmmafimessungen im Transmissionspriifstand vali-
diert [HAW].

tes Wirkprinzip wurden spezielle Helmholtzresonatoren
mit Biegebalken im Resonatorhals verwendet, die an den
schmalen Seitenwéanden des Luftkanals zwischen den bei-
den breiten Luftkanalwénden aus Metamaterialien ange-
bracht sind [4]. Durch den mitschwingenden Biegebalken
weisen diese Resonatoren zwei Frequenzbereiche auf, in
denen sie wirksam sind. Im Bereich eines Fensters ist der
Luftkanal mit Hilfe von formangepassten Helmholtzreso-
natoren in zwei Teilkanéle aufgeteilt, die den unteren und
oberhalb der Fenster fortlaufenden Luftkanal verbinden.
Dies gewahrleistet einerseits eine hochstmogliche Schall-
minderung und andererseits eine widerstandsarme Um-
stromung des Fensters. Zur genauen Fregenzabstimmung
wurde in die Resonatoren eine definierte Anzahl von
Lochern eingebracht. Die Wirkweise beider Resonatorty-
pen wurde mithilfe von Impedanzrohrmessungen nach-
gewiesen. Bilder der originalen Bauteile und die Messer-
gebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.

Modellaufbau

Die Vibroakustik-Simulationen wurden basierend auf ei-
nem 3D-FEM Modell durchgefiihrt, das aus einem CAD-
Modell der Kabinenwand mit Luftkanal des Projektpart-
ners HAW abgeleitet wurde. Dabei wurden die Rumpf-
struktur, das Isolationsmaterial sowie der Luftkanal und
das Seitenwandpaneel beriicksichtigt. Das Isolationsma-
terial wurde als pordses Material mit dem Biot-Modell
modelliert [5, 6], welches fiir die Modellierung vielsei-
tiger pordser Materialien geeignet ist [7]. ZielgroBe ist
das Schalldimmmaf. Die dafiir verwendete Anregung ist
eine Diffusfeldanregung, vergleichbar mit dem Messauf-
bau. Das Modell wurde schrittweise durch einen Abgleich
mit Messungen validiert. Dadurch konnten Erkenntnisse
iiber den Einfluss der einzelnen Komponenten auf das
Schallddémmmaf} gewonnen werden.
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Abbildung 3: Helmholtzresonatortypen als Komponenten
des Luftkanals. Wirksamer Frequenzbereich anhand von Ab-
sorptionsmessungen im Impedanzrohr validiert [HAW].

Neben der Glaswolle wurde Aerogel als Isolationsmate-
rial verwendet. Aufgrund der verringerten thermischen
Leitfahigkeit gegeniiber Glaswolle kann Aerogel mit ver-
ringerter Dicke verwendet und Bauraum eingespart wer-
den. Aerogel kann ebenfalls als poroses Material mit dem
Biot-Modell modelliert werden [8, 9]. Die verwendeten
Biot-Parameter sind in Tabelle 1 und beide Isolations-
materialien in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Verwendete D&mmmaterialien. Glaswolle
(links) und Aerogel (rechts).

Modellvalidierung

Der schrittweise Aufbau des Simulationsmodells ist in
Abbildung 5 und die Validierung in Abbildung 6 darge-
stellt. Fiir die Validierung wurden Priifstandsmessungen

Abbildung 5: Schrittweiser Modellaufbau. Rumpfstruktur
(links) mit Primérisolierung (Mitte) und Seitenwandpaneel
(rechts).

an einem originalen A320 Rumpfsegment, bei dem ein



Tabelle 1: Biot-Parameter von Glaswolle, Aerogel und Ae-
rogel mit reduzierter Dichte. Abkiirzungen: p - Dichte, rs -
Stromungswiderstand, A’ - Viskose Linge, A - Thermische

Lénge, ¢ - Porositdt und « - Gewundenheit

Glaswolle Aerogel Aerogel
(red.
Dichte)
p [keg/m?] 6,7 112 86
7s [kNs/m?] 23,8 170 101
A’ [pm)] 59,3 18 25
A [pm)] 129 76 41
o [-] 0.99 0.95 0.96
a [-] 1 4 4

- - Messung - Rumpf

—Simulation - Rumpf
-~ Messung - Rumpf + Glaswolle
—Simulation - Rumpf + Glaswolle
50 - Messung - Rumpf + Glaswolle + Lining (Referenz)
Simulation - Rumpf + Glaswolle + Lining (Referenz)
45~ ~ Messung - Prototyp mit Glaswolle
—Simulation - Prototyp mit Glaswolle
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Abbildung 6: Validierung des Simulationsmodells der Refe-
renz und des Prototypen durch den Abgleich mit Messung an
einem originalen A320 Rumpf.

Paneel durch den Prototypen ersetzt wurde, verwen-
det. Zunédchst wurde das Schalldimmmafl des Rumpf-
segmentes validiert. Die AuBlenhautplatten weisen diver-
se Fiigestellen auf. Varrierende Plattendicken sind an
Klebe- und Nietstellen miteinander verbunden. Dadurch
ergeben sich verschiedenste Randbedigungen. Zusétzlich
muss der Schallpfad durch die Fenster berticksichtigt wer-
den. Abschlieflend ist ein solider Abgleich, der alle Punk-
te beriicksichtigt, erreicht worden.

Im néchsten Schritt wurde die Glaswollisolierung zum
Modell hinzugefiigt. Hier ist zu erkennen, dass das
Schallddmmmaf} sich oberhalb von 400 Hz gegeniiber
dem reinen Rumpf erhoht. Bei 1000 Hz ist das
Schallddmmmaf ca. 8 dB hoher. Das bei niedrigeren Fre-
quenzen keine Unterschiede erkennbar sind, liegt an der
Wirkweise des absorbierenden Materials und der zu ge-
ringen Masseerh6hung.

Im néchsten Schritt wurde das Seitenwandpaneel hin-
zugefiigt. Dies fiihrte zu einer weiteren Erhohung
des Schallddmmmafles um ca. 8 dB. Die zusétzliche
Schallddmmung resultiert primér aus dem Doppelwand-
aufbau und nicht durch ein portses Material. Da das Sy-
stem ebenfalls eine hohere Masse aufweist, ist bereits bei
niedrigen Frequenzen eine Erhthung des Schalldimmmafl
festzustellen. Alle Strukturmodelle mit verschiedenen
Materialien, Anbindungen und Dampfungen wurden er-
folgreich validiert. Dieses Modell bildet die Referenz fiir

den Vergleich mit dem Prototypen.

Anschliefend wurde der Prototyp mit Luftkanal vali-
diert. Sowohl Messung als auch Simulation zeigen ab
500 Hz ein um bis zu 5 dB erhohtes Schallddmmmas.
Das Projektziel einer verbesserten Schalldimmung un-
ter 1000 Hz wurde somit erreicht und das Luftkanalm-
odell validiert. Zu bertiicksichtigen ist, dass der Luftka-
nal eine zusétzliche Masse von 2,4 kg in den Wandauf-
bau einbringt. Allerdings wird auch das herkémmliche
Beliiftungssystem entfernt. Das Rumpfsegment wiegt ca.
29 kg und das Seitenwandpaneel ca. 2 kg. Ein Grofiteil der
Masse des Luftkanals resultiert aus den 3D gedruckten
Bauteilen. Grundsétzlich kénnen diese aus Materialien
mit geringerer Dichte hergestellt werden. Im Zeitrahmen
des Projektes war keine andere Herstellung méglich. Die
Auswirkungen leichterer Materialien fiir die 3D gedruck-
ten Bauteile auf das Gesamtschalldimmmafl des Proto-
typs werden im néchsten Abschnitt untersucht.

Materialvariationen

Auf Basis der validierten Simulationsmodelle konnten
nun numerische Experimente durchgefithrt werden, um
das Potenzial des Wandkonzeptes noch weiter zu untersu-
chen. Zunéchst wurde die Primérisolierung aus Glaswolle
durch Aerogel ersetzt. Der Bereich ist in Abbildung 7 und
die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt. Durch Ae-

Abbildung 7: Primérisolierung vor dem Luftkanal aus Glas-
wolle (links) und Aerogel (rechts)

rogel erhoht sich das Schalldémmmafl um bis zu 5 dB.
Diese Verbesserung wird insbesondere im unteren Fre-
quenzbereich von 200 - 500 Hz erreicht. Im hoheren Fre-
quenzbereich wird durch die verdnderte Primérisolierung
keine weitere Verbesserung erzielt. Im Gegensatz zu ei-
ner Primérisolierung aus Glaswolle mit einem Gewicht
von 0,75 kg, fithrt Aerogel zu einer Erhéhung der Masse
auf 10 kg, wenn dies als Primérisolierung iiberall einge-
setzt wird. Da im oberen Frequenzbereich nur ein sehr ge-
ringer Einfluss auf das Schallddimmmaf zu erkennen ist,
zeigt sich, dass die Primérisolierung nicht der alleinige
Faktor fiir eine Schallminderung iiber den gesamten Fre-
quenzbereich ist. Ebenso sind Strukturpfade wie das Fen-
ster und die Seitenwandpaneelanbindung relevant. Die
Primérisolierung vollstéindig durch Aerogel zu ersetzen



ist daher nicht zielfithrend. An Stellen, an denen wenig
Bauraum zur Verfiigung steht und eine hohe thermische
Isolation notwendig ist, bietet Aerogel eine vielverspre-
chende Moglichkeit auch die akustische Dammung zu
erhohen. Ein mogliches Beispiel wire der Bereich um die
Fenster.

Als néchstes wurde das Material der 3D gedruckten Bau-
teile des Luftkanals durch Rohacell mit einer sehr gerin-
gen Dichte ausgetauscht. Die Helmholtzresonatoren mit
Biegebalken waren bereits aus Rohacell gefertigt. Da-
mit reduziert sich das Gesamtgewicht des Luftkanals auf
0,7 kg und ist vergleichbar oder sogar leichter als die
herkémmliche Luftfithrung. Das Schallddimmmaf zeigt
nahezu keine Einbriiche. Hier zeigt sich ein Potential an
Gewichtseinsparung ohne die akustischen Effekte zu re-
duzieren.

Im Rahmen des Projektes wurde von der UzK in kleine-
rem Maflstab ein weiteres Aerogel mit verringerter Dichte
hergestellt. Eine Reduktion um 30% konnte erreicht wer-
den, womit eine Primérisolierung aus dem leichteren Ae-
rogel noch ca. 8 kg wiegen wiirde. Diese wurde mit dem
bereits massereduzierten Prototyp getestet. Es zeigt sich
ein vergleichbares Ergebnis wie mit dem zuvor getesteten
Aerogel. Das Schalldimmmafl erhoht sich insbesondere
im unteren Frequenzbereich. Eine weitere Gewichtsredu-
zierung von Aerogel ist Gegenstand aktueller Forschung.
Somit ist Aerogel ein Material mit viel Potential in der
Schalldémmung, wobei Baumraum gespart und eine hohe
thermische Isolation erreicht werden kann.

&0 —Simulation - Prototyp mit Glaswolle
Simulation - Prototyp mit Aerogel

55 Simulation - Prototyp mit reduziertem Gewicht und Glaswolle
Simulation - Prototyp mit reduziertem Gewicht und leichtem Aerogel
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Abbildung 8: Materialvariationen in der Simulation

Fazit

Der Beitrag stellt ein neuartiges Kabinenwandkonzept
fiir Passagierflugzeuge, das einen Luftkanal fiir eine bes-
sere Beliiftung in der Kabine und Schallisolationskom-
ponenten fiir die akustische Ddmmung insbesondere un-
ter 1000 Hz verwendet, vor. Mit dem Standardmaterial
Glaswolle fiir die Primérisolierung kann eine Erhchung
des Schalldimmmafl um bis zu 5 dB oberhalb von 500
Hz erreicht werden. Mit Aerogel in der Primérisolierung
kann auch der untere Frequenzbereich verbessert werden.
Wird der Luftkanal anstatt einer Glaswollschicht einge-
setzt, erhoht sich das Gewicht in der Wand um 2,4 kg.
Dies liegt an den verwendeten Materialien. Numerische
Experimente zeigen, dass diese Materialien ohne akusti-
sche Einbufle durch leichtere Materialien ersetzt werden

konnen. Es wird auBerdem gezeigt, dass der Transfer-
pfad nicht ausschliefllich durch die Primérisolierung be-
einflusst wird und eine gleichméflige Erhohung der Isola-
tionsmasse nicht zielfithrend ist. Insbesondere die Fenster
bilden einen Strukturschallpfad. Eine Reduzierung des
Korperschalls an dieser Stelle wiirde das Schallddmmmaf
weiter reduzieren. Hier konnte aulerdem Aerogel eine gu-
te Moglichkeit sein auf geringem Baumraum die akusti-
sche und thermische Isolierung zu verbessern.
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