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Kurzreferat

VIP-Kabinen haben im Vergleich zu Standard-Kabinen von Linienfluggesellschaften
besonders spezielle Anforderungen. Die damit einhergehende Auslegung eines
Schalllisolierungspaketes fir einen spezifizierten Schalldruckpegel in der Kabine ist
eine besondere technische und wirtschaftliche Herausforderung. Da Standard-Kabinen
in Bezug auf akustische Zusammenhange deutlich besser erforscht sind als VIP-
Kabinen werden in dieser Arbeit grundlegende Untersuchungen durch die Messung
von Schallintensitaten in einem Demonstrator sowie im Flug unter realen Bedingungen
angestellt. Die Ergebnisse der Messungen werden verwendet, um dominante
Schallpfade zu identifizieren und ein Schallleistungsmodell zu entwickeln, welches den
Schalldruckpegel in der Kabine berechnet. Dominante Schallpfade kénnen innerhalb
des Modells minimiert werden, wodurch ersichtlich wird, welche Aufwande notwendig
sind, um den Schalldruckpegel in der Kabine zu reduzieren. Die Anpassung aller
Schallpfade in die Kabine auf ahnliche prozentuale Beitrage resultieren in Kosten- und
Gewichtseinsparungen. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden fur eine effizientere
Auslegung zukunftiger Schallisolierungspakete von VIP-Kabinen dienen.
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Title of the Masterthesis
Quantification and minimization of sound power contributions in the VIP aircraft cabin
and prediction of cabin noise using a sound power model.

Keywords
Acoustics, aircraft, VIP cabin, sound intensity measurements, sound power, sound
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Abstract
VIP cabins have particularly special requirements compared to standard cabins of
commercial airlines. The related design of a sound insulation package for a specified
sound pressure level in the cabin is a special technical and economical challenge.
Since standard cabins are far better analyzed in research than VIP cabins in terms of
acoustic correlations, basic investigations are carried out in this thesis by measuring
sound intensities in a demonstrator as well as in flight under real conditions. The results
of the measurements are used to identify dominant sound paths and to develop a sound
power model that calculates the sound pressure level in the cabin. Dominant sound
paths can be minimized within the model, showing the effort required to reduce the
sound pressure level in the cabin. Adjusting all sound paths into the cabin to similar
percentage contributions results in cost and weight savings. The results of this work
will support a more efficient design of future sound insulation packages for VIP cabins.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Akustik in einem Flugzeug beeinflusst in hohem Male das Komfortempfinden der
Passagiere und der Besatzung sowie die Moglichkeiten der Kommunikation. Allgemein bezieht
sich Komfort auf einen psychologischen Zustand des subjektiven Wohlbefindens, der unter
optimalen Bedingungen hervorgerufen wird [1]. Die Steigerung dieses Komforts durch die
Verbesserung von Larmschutzmalinahmen in der Flugzeugkabine ist fur VIP-Flugzeuge somit
eine wichtige Aufgabe fur die Sicherstellung der Kundenzufriedenheit. Die Umsetzung der
Optimierung ist jedoch eine Herausforderung, da Flugtestprogramme mit einem hohen
finanziellen Aufwand einhergehen und Umweltsimulationen am Boden aufgrund der fehlenden
Stromungsgerausche und Triebwerksvibrationen nicht immer reprasentativ sind. Eine
kostengunstigere und effizientere Ldsung ist der Einsatz von validierten und robusten
Prognosewerkzeugen. Dieser Ausarbeitung wird aufzeigen, dass sich Prognosewerkzeuge
zur Optimierung von Larmschutzmalnahmen im Hinblick auf Gewicht und Materialkosten
verwenden lassen. [2]

Der Kooperationspartner Lufthansa Technik ist weltweit flihrender Anbieter fir Wartungs-,
Reparatur- und Uberholungsservices in der zivilen Luftfahrtbranche [3]. Das Segment Special
Aircraft Services befasst sich mit der Neuausstattung, Umristung, Wartung und Uberholung
von VIP-, Regierungs- und Businessjets [4]. Allgemein werden Flugzeuge von den Herstellern
fur die Beforderung von Passagieren durch Fluggesellschaften in standardisierten Kabinen
konzipiert. Im Gegensatz dazu haben VIP-Kabinen sehr individuelle Anforderungen in Bezug
auf die Ausstattung und das Design. Die Integration dieser speziellen Kabinen in ein daftr
nicht ausgelegtes Flugzeug bringt besondere Herausforderungen flr das Lufthansa Technik
Completion Center mit sich. Fir die Umsetzung der Kundenwinsche sind somit kreative
Lésungen notwendig, auch in Bezug auf die Akustik im Flugzeug. VIP-Kunden haben neben
den speziellen Anforderungen an die Kabine auch operationelle Anforderungen, wie die
Reichweite des Flugzeuges. Die konkurrierenden Aspekte Reichweite, eingebautes Gewicht
sowie verfigbare Baurdume mussen in allen Bereichen der Flugzeugausstattung
bertcksichtigt werden. [5]

Da der Fokus dieser Ausarbeitung auf VIP-Kabinen liegt und nicht auf den deutlich besser
erforschten und bereits signifikant optimierten Standard-Kabinen, werden zuerst grundlegende
Untersuchungen in Bezug auf die dominanten Schallpfade in der Kabine angestellt, bevor ein
Prognosewerkzeug entwickelt werden kann. Konzepte der Schallisolierung werden
kundenspezifisch erarbeitet und haben deshalb eine hohe Komplexitat sowie Variation in
Bezug auf die verwendeten MalRnahmen, Materialien und den gesamten Auslegungsprozess.
Das ubergeordnete Ziel dieser Ausarbeitung liegt darin, die Schallbeitrdge unterschiedlicher
Schallpfade in der Kabine durch Intensitdtsmessungen zu quantifizieren und in ein Modell zu
uberfuhren, damit im letzten Schritt die Optimierung beziehungsweise Minimierung von
Schallbeitragen mit Hilfe dieses Modells durchgeflihrt werden kann. Die Erkenntnisse sollen
die akustische Auslegung von VIP-Unikatfertigungen und die Optimierung des
Akustikkonzeptes vereinfachen. Die Ubertragung der Erkenntnisse auf Serienflugzeuge wird
zu deren Optimierung beitragen und bestehende Konzepte hinterfragen.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik fir die Themengebiete Flugzeugakustik,
Auslegungsprozess bei Lufthansa Technik und verschiedene Berechnungsverfahren fur die
Vorhersage von Schalldruckpegeln erldutert. Diese Aspekte gilt es nachzuvollziehen, damit
die Erlauterungen in den nachfolgenden Kapiteln und die Abgrenzung zwischen bestehenden
und neuen Forschungsgegenstanden verstandlich werden.

2.1 Akustik im Flugzeug

Die Akustik im Flugzeug hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab, welche in den folgenden
Abschnitten erldutert werden. Diese beziehen sich auf die unterschiedlichen Schallquellen im
Flugzeug sowie den Zusammenhang zwischen Flughohe und -geschwindigkeit. Im Abschnitt
Schallddmmmafnahmen wird erklart, wie und mit welchen Mitteln die Lautstarke in der Kabine
verandert werden kann. Besonderheiten der VIP-Kabine mussen bericksichtigt werden, da
dies eine besondere Problemstellung im Vergleich zu Standard-Kabinen ist. In diesem
Zusammenhang wird auch die Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf die kontrahierenden Aspekte
Gewicht, Kosten, Bauraum und Performance betrachtet.

2.1.1 Schallquellen

Die Lautstarke beziehungsweise die Gerauschkulisse in der Kabine wird durch verschiedene
interne sowie externe Quellen beeinflusst. Das dabei entstehende Gerdusch ist die
Uberlagerung von Gerauschen der Einzelquellen. Externe Quellen sind Triebwerke sowie
Larm, dessen Ursprung in der Aerodynamik des Flugzeuges liegt. Dieser wird vor allem durch
die turbulente Grenzschicht (TBL — Turbulent Boundary Layer) oder Gerausche von Anbauten,
wie Antennen, beeinflusst. Im Rahmen dieser Ausarbeitung sind ausschlieBlich
Mantelstromtriebwerke von Bedeutung. Auf die Besonderheiten von Turboprop-Flugzeugen
wird deswegen nicht eingegangen. Triebwerkslarm entsteht durch den Fan, den Abgasstrahl
und die DruckstéRRe bei der Vermischung des Abgasstrahls mit dem Nebenstrom. Die TBL ist
uber der Rumpfoberflache durch einen schwankenden Druck gekennzeichnet, welcher die
Auenhaut des Flugzeuges anregt. [6] [7]

Gerausche von externen Quellen werden Uber Luftschall- und Kérperschallpfade tbertragen
[8]. Wahrend beim Start und im Steigflug der Triebwerkslarm als externe Schallquelle aufgrund
der hohen Drehzahl dominiert, stellt wahrend des Reisefluges die TBL wegen der héheren
Fluggeschwindigkeit und der reduzierten Drehzahl des Triebwerks die Hauptlarmquelle dar,
wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist [9].
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Abbildung 1: Verdnderung des Gerduschpegels in der Kabine wéhrend des Starts, Steigfluges und Reisefluges
(A: Start Rollvorgang, B: Abheben von der Bahn, C: Reiseflug — stabiler Horizontalflug) [9]
Abbildung 1 zeigt den Schalldruckpegel in der Kabine flr eine bestimmte Messposition im
Flugzeug im Verlauf verschiedener Flugphasen. Dies ist zu berilicksichtigen, da die Beitrage
zum Gesamtpegel von externen Quellen im hinteren Teil der Kabine aufgrund der
Abstrahlcharakteristik von Strahltriebwerken und der zunehmenden Dicke der TBL ansteigen
[10]. Der Unterschied zwischen einer Messposition im vorderen Bereich der Kabine zu einer
Messposition im hinteren Bereich liegt bei 3-4 dB (A) [10]. Entweder haben Quellen
Frequenzen, welche sich Uber ein breites Spektrum verteilen (zum Beispiel TBL) und eine
zuféllige Phasenlage zueinander haben oder sie besitzen eine konstante Frequenz (zum
Beispiel hydraulische Pumpen), abhangig von einer bestimmten Drehgeschwindigkeit. Interne
Schallquellen sind die Klimaanlage, hydraulische sowie elektrische Systeme und Gerate in der
Kabine. Die folgende Tabelle fasst die internen und externen Quellen zusammen und

charakterisiert diese nach Frequenzcharakteristik und Schallpfaden. [11]
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Tabelle 1: Gerduschquellen und jeweilige Charakteristiken, modifiziert [11]

Quelle Frequenz- Schallpfad
Charakteristik
A. Antriebssystem
Abgasstrahl | Breitbandig Luftschall: Rumpf-Seitenwand
Fan | Diskret Luftschall: Rumpf-Seitenwand
Triebwerksvibrationen | Diskret Kdrperschall: Triebwerkshalterungen
Vibrationen der Tragflachen | Diskret Korperschall: Struktur-Tragflachen
B. Aerodynamik
TBL | Breitbandig Luftschall: Rumpf-Seitenwand
Stromungstrennung und | Breitbandig Luftschall: Rumpf-Seitenwand
Stréomungsstoérung
Luftverwirbelungen | Breitbandig Luftschall: Rumpf-Seitenwand
C. Interne Quellen
Hydraulische Systeme | Diskret Korperschall: Kabinenboden
Elektrische Systeme | Diskret Korperschall: Kabinenboden; Luftschall:
Kabine
Klimaanlage | Diskret Luftschall: Luftauslasse
Hilfstriebwerk | Diskret Korperschall: Halterungen

Spezifisch fir einzelne Flugzeugtypen und Konfigurationen missen weitere Schallquellen und
Schallpfade berucksichtigt werden. Quellen diskreter Frequenzen haben eine bestimmte
Frequenz, erzeugen in der Regel aber das Vielfache dieser Grundfrequenz. Wenn eine Pumpe
beispielsweise eine diskrete Frequenz von 200 Hz aufweist und somit ein Peak im
Gerauschspektrum zu sehen ist, sind weitere Peaks bei 100 Hz oder 400 Hz zu sehen. Wichtig
zu erwadhnen ist, dass Stromungstrennungen, wie beim Cockpit und Stromungsstérungen,
beispielsweise durch Antennen, hohe Schalldruckpegel erzeugen kénnen, die jedoch oft nur
lokal auftreten. [11]

2.1.2 Flughohe und -geschwindigkeit

Im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms IV Projekt SIMKAB wurden Messungen an
einem Airbus A320 des Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrums durchgefihrt, um die
verschiedenen Larmquellen und ihre jeweiligen Ubertragungswege zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang wurden auch die Auswirkungen von Flughéhe und Geschwindigkeit auf den
Schalldruckpegel in der Kabine erforscht.

Die folgende Abbildung zeigt Ergebnisse aus Messungen fir die Ermittlung des Einflusses der
Flughoéhe. Die dokumentierten Messbedingungen des Testfluges befinden sich in Anhang A1
Die Angabe OASPL steht fur A-weighted overall sound/surface pressure level (A-bewerteten
Schalldruckpegel) und das Flight Level (FL) gibt die Flughéhe in hundert Fu® an (FL400 =
40.000 FuB). Die Geschwindigkeit TAS (True Airspeed) beschreibt die tatsachliche
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Fluggeschwindigkeit gegeniber der umgebenden Luft und berlcksichtigt somit auch
Windrichtung und Windgeschwindigkeit. [10]
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Abbildung 2: Abweichungen vom OASPL fiir verschiedenen FLs relativ zu Messungen auf FL 270 [10]
Messposition 2 liegt am vorderen Ansatz der Tragflache auf Hohe der Triebwerke. Der
gemessene Schalldruckpegel (blaue und griine Linien) in der Kabine sinkt mit héheren FL, da
die Luftdichte bei hdheren FL geringer ist als bei niedrigeren FL und somit der Einfluss der
TBL reduziert wird. Dieser Zusammenhang wird auch durch die grob abgeschatzten
Schalldruckpegel (rote und dunkelrote Linien) nach dem ,Efimtsov Model“ deutlich, bei dessen
Berechnungen die Luftdichte und Fluggeschwindigkeit entscheidende Faktoren sind. Nach
diesem Modell wird die Rumpfanregung in Abbildung 2 vorhergesagt und durch den
dynamischen Druck g oder Scherspannungen an der Wand t,, skaliert. Die Abweichung des
gemessenen Schalldruckpegels zwischen FL 270 und FL 390 betragt 4 dB(A) fur geringere
(ca. 756 km/h) und 4,5 dB(A) fur héhere (ca. 850 km/h) Fluggeschwindigkeiten. [10]

Der dynamische Druck und die Scherspannungen an der Wand sind aerodynamische Gré3en
und berechnen sich nach [11] wie folgt:

1
q=5pu (2.1)

Ty = qCr (2.2)
Dabei gibt p die Dichte und ¢, den Reibungskoeffizienten der Flugzeugaullenhaut an. Diese

Formeln werden bendtigt, um den mittleren quadratischen Druck 5zzu berechnen. Fur die
folgende Berechnung vom mittleren quadratischen Druck sind die Koeffizienten fir die
Proportionalitat von Fluggeschwindigkeit und Dichte mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Folgende Beziehung wird typischerweise verwendet. [11]

\/? 261, (2.3)

Das Verhaltnis zwischen den Schalldruckpegeln aulderhalb des Flugzeuges und in der Kabine
hangt von den Ubertragungseigenschaften der Rumpfstruktur, also dem Schallpfad, ab. Dabei
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sind vor allem die Aspekte Impedanz und Verbindungsart der Struktur von Bedeutung. Die
Impedanz wird durch die Masse, Steifigkeit sowie Dampfung bestimmt. [11]

Wahrend des beschriebenen Testflugs wurde ebenfalls der Einfluss der Fluggeschwindigkeit
untersucht. Die Ergebnisse werden in der folgenden Abbildung dargestellt. Die grine Kurve
(,Kulite*) zeigt dabei den Mittelwert gemessener Spektren des Oberflachendrucks an Fenstern
bei 30 Messpositionen (Siehe Anhang A2).
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Abbildung 3: Abweichungen vom OASPL zwischen héheren und niedrigeren Geschwindigkeiten fiir verschiedene
Flughéhen [10]

Allgemein steigt der Schalldruckpegel in der Kabine mit zunehmender TAS. Der gemessene

Schalldruckpegel in der Kabine (blaue Kurve) steigt bei einer Erhéhung der TAS von 10 % um

3-4 dB(A) an. Die horizontale Achse im Diagramm zeigt das FL. Es wird ersichtlich, dass der

Deltawert resultierend aus den hdéheren und niedrigeren TAS relativ unabhangig vom FL ist.

Das heildt, eine Erhéhung der TAS um 10 % tritt fur alle FL auf.

2.1.3 SchalldiammmaBnahmen

Fir die Verringerung des Schalldruckpegels in der Kabine ist es malgeblich, die
bedeutendsten Quellen und Schallpfade zu identifizieren und entsprechende
Schallddammmalinahmen zu ermitteln. Diese Mal3nahmen kdnnen entweder die Quelle selbst
betreffen (zum Beispiel leisere Triebwerke) oder den Schallpfad, Uber den der Schall
Ubertragen wird. Wenn es lediglich eine einzige dominante Quelle und einen einzigen
Schallpfad gibt, ist die Identifizierung entsprechend simpel. In modernen Flugzeugen ist dies
aber nicht der Fall, da die offensichtlichen Quellen und jeweiligen Schallpfade bereits durch
Schalldammmaflnahmen bearbeitet wurden. Dadurch entsteht das Problem, dass viele
verschiedene Quellen und Schallpfade mit ahnlichen Beitrdgen den Schalldruckpegel in der
Kabine bestimmen und die ldentifizierung und Minimierung somit komplizierter werden. Im
Rahmen der Auslegung missen die am besten geeigneten Methoden ausgewahlt werden, um
die Anforderungen an Gewicht, Bauraum, Performance und Sicherheit einzuhalten. [11]
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Schallddmmmalnahmen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: aktive und passive
Methoden. Passive Methoden sind in der Lage, die im Flugzeugrumpf erzeugten oder
Ubertragenen Gerauschpegel durch Absorptions-, Reflexions- oder
Ubertragungseigenschaften verschiedener Werkstoffe und Bauweisen zu verringern. Dies
beinhaltet die Veranderung von Masse, Steifigkeit und Dampfung der Struktur, die Modifikation
der Seitenwande, Decken und Bodenaufbauten, das zusatzliche Hinzufigen von Absorption
in die Kabine sowie die Verwendung von Schwingungsdampfern (zum Beispiel flr die
Triebwerksaufhdngungen) oder von Schalldampfern fur Luftauslasse. [11] [12]

Aktive Methoden reduzieren den Gerauschpegel, indem wahrgenommene Pegel durch die
Erzeugung von geeigneten Impulsen verandert werden. Ein Computer verwendet dabei
Mikrofone als Sensoren, deren Signale als Eingangsparameter in eine Software gespeist
werden. Dadurch wird das Schallfeld in der Kabine analysiert und es wird ein sekundares
Schallfeld erzeugt, welches in Gegenphase zum urspriinglichen Schallfeld steht und Uber
Lautsprecher als Sekundarquelle ausgestrahlt wird. Diese Methode ist besonders nitzlich als
Maflinahme gegen ein spezifisches Gerausch mit einer bestimmten Frequenz. Zudem existiert
die strukturelle akustische Steuerung, welche einen sekundaren strukturellen Input hat,
entweder in Form von mechanischen ,Shakern® oder piezoelektrischen keramischen Aktoren,
die direkt an der Rumpfstruktur angebracht werden und somit die Schwingungen der Struktur
verandern bzw. aufheben, wodurch die Schallibertragung reduziert wird. [12] [13]

Im Vergleich zu aktiven Methoden werden passive Methoden in der Luftfahrt haufiger
verwendet. Die Performance solcher Systeme ist bekannt, da sie schon sehr lange in realen
Umgebungen genutzt werden. Durch passive Methoden wird das Gewicht von Flugzeugen
aufgrund der GroRRe der zu isolierenden Oberflache jedoch erhdht. Bei passiven Methoden
stent vor allem die Verwendung von effizienten Materialien mit hohem
Schallibertragungsverlust bei geringerem Gewicht sowie die Verbesserung des
Auslegungsprozesses im Vordergrund, sodass die zu isolierende Flache reduziert und nur die
dominanten Schallpfade behandelt werden, wodurch ebenfalls das Gewicht reduziert wird.
Durch aktive Methoden kann das Gewicht flir spezifische MalRnahmen, deutlich reduziert
werden, jedoch sind die Design Methoden noch weitgehend unbekannt und die Zuverlassigkeit
eines solchen Systems ist aufgrund der geringen Datenlage aus dem Betrieb in Flugzeugen
noch nicht ausreichend belegt. Der Fokus dieser Ausarbeitung liegt auf passiven Methoden.
Deswegen wird auf aktive Methoden in dieser Ausarbeitung nicht eingegangen. Die
generellen, passiven akustischen Wirkmechanismen im Flugzeugbau werden im Folgenden
erlautert. [12]

Masse und Entkopplung

Die Veranderung der Masse von Bauteilen und die Strukturentkopplung werden anhand von
Seitenwandaufbauten der Flugzeuge und den jeweiligen Panels erlautert. In Flugzeugen
besteht der generelle Seitenwandaufbau aus der dufReren Flugzeugstruktur, offenporigem
Material und einer Oberflachenverkleidung. Aus akustischer Sicht ergibt sich somit eine
Doppelwand, gefiillt mit Luft und offenporigem Material. Zudem gibt es Vibrationsdampfer,
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welche die Struktur von der Oberflachenverkleidung entkoppeln. In der folgenden Abbildung
wird der generelle Aufbau dargestellt.
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Abbildung 4: Querschnitt eines typischen Seitenwandaufbaus, modifiziert [11]

Als offenporiges Material werden Glasfasermatten unterschiedlicher Dicke und Dichte,
abhangig vom Anwendungsfall, verwendet. Die Dicke wird durch den verfliigbaren Bauraum
begrenzt, welcher von der Tiefe der Spanten und den verwendeten Kabinenkomponenten
abhangt. Das Gewicht der Oberflachenverkleidung wird auf Grundlage des Mindestgewichts
fur die erforderliche Steifigkeit gewahlt. Um den Schallibertragungsverlust (Sound
Transmission Loss — STL) bei begrenztem Bauraum starker zu erhéhen und auch niedrigere
Frequenzen zu behandeln, werden mit Metall versehene Vinylfolien, auch Masselayer
genannt, in die Seitenverkleidung eingebracht. Eine zusatzliche Larmreduzierung kann durch
die Veranderung der Dampfung oder Steifigkeit der Rumpfstruktur Gber das Anbringen von
viskoelastischem Klebeband mit Aluminiumbeschichtung (Skin Damping) erreicht werden. [11]
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Abbildung 5: Skin Damping auf Flugzeugrumpfstruktur [14]

In Abbildung 5 ist Skin Damping im eingebauten Zustand an der Flugzeugrumpfstruktur
dargestellt. Die Verbindung zwischen der Rumpfstruktur und der Oberflachenverkleidung wird
durch Vibrationsdampfer hergestellt, die eine gute Isolierung ab niedrigen Frequenzen
aufwarts aufweisen. Somit kdnnen Einfliisse von Triebwerksvibrationen reduziert werden [11].
Insgesamt wirkt sich das Vorhandensein von steifen Verbindungen zwischen Rumpfstruktur
und Oberflachenverkleidung in der Kabine negativ auf den Gerauschpegel aus [15].
Beispielhaft sind in folgender Abbildung Vibrationsdampfer dargestellt:

Abbildung 6: a) Einzelner Vibrationsddmpfer b) Vibrationsddmpfer im eingebauten Zustand

In der Abbildung ist ein einzelner Vibrationsdampfer zu sehen, sowie der gleiche
Vibrationsdampfer im eingebauten Zustand. Fur den Zusammenbau wird der blaue
Vibrationsdampfer durch die Aluminiumplatte gedriickt und am Spalt entsprechend der Dicke
der Aluminiumplatte fixiert. Die Verbindung zum Anbauteil wird anschlieliend Uber den
Metallstift hergestellt. Somit wird eine starre Verbindung zwischen zwei Teilen vermieden und
Vibrationen werden abhangig von den Materialeigenschaften des Gummis gedampft.
Vibrationsdampfer gibt es in verschiedenen Formen, GréRen, Steifigkeiten und Dichten,
resultierend in unterschiedlichen Materialeigenschaften flir spezifische Anwendungsfalle in der
Flugzeugkabine. Durch die Verwendung von Vibrationsdampfern wurde in neueren
Flugzeugen der Schalldruckpegel in der Kabine um ca. 5-6 dB(A) reduziert [16].

Diese Prinzipien lassen sich ebenfalls auf den FuRboden und die entsprechenden Panels
Ubertragen. Fulbodenpanels liegen auf den Sitzschienen, welche wiederum auf den
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Bodenbalken mit Niet- und Schraubverbindungen befestigt sind. Diese Bodenbalken sind
konstruktionsbedingt steif an den Spanten des Flugzeugs angebracht. In dem Bereich
zwischen den Spanten sorgen Trager oder Platten mit Ldchern fir die Ubertragung der
Schubkrafte aus dem FulRboden in die Rumpfstruktur. [17]

Absorption

Der Schalldruckpegel in der Kabine hangt von den verwendeten Materialien und somit
Absorptionseigenschaften der Innenverkleidung und des FuRbodens (es konnen
unterschiedliche Teppiche verwendet werden) sowie der Einbauten wie Sitze, Schranke oder
Wande ab. Herkdmmliche Oberflachenmaterialien kénnen nach ihrem Funktionsprinzip in
Membran- und Resonanzabsorber sowie porése Absorber unterteilt werden. Membranartige
Verkleidungen absorbieren den Schall in einem schmalen Band des niederfrequenten
Bereichs. Resonanzabsorber haben ebenfalls ein schmales Absorptionsband, kénnen aber an
unterschiedliche Frequenzbereiche, abhangig vom Anwendungsfall, angepasst werden. Es ist
beispielsweise mdglich, den durch Triebwerke verursachten Larm mit Resonanzabsorbern zu
reduzieren. Traditionell wurden in der Vergangenheit Uberwiegend porése Absorber zur
Minderung des Schalldruckpegels in der Flugzeugkabine eingesetzt. Diese sind im
Frequenzbereich Uber 800 Hz sehr effektiv. [15]

2.1.4 VIP-Flugzeugkabinen

VIP-Flugzeugkabinen werden in Privat-, Geschafts-, oder Regierungsflugzeuge installiert und
zeichnen sich durch hohen Komfort, individuelles, teils luxuriéses Design und hohe
Anforderungen an die Innenausstattung durch den Auftraggeber aus. Die Ausstattung sowie
das Layout der Kabine werden durch den Kunden bestimmt. Aus diesem Grund sind die
meisten VIP-Flugzeugkabinen Einzelanfertigungen. In der nachfolgenden Abbildung ist ein
beispielhaftes Layout fir eine Kabine mit VIP-Badezimmer, Schlafzimmer, Lounge und Biro
sowie Gaste-Lounge, Essensbereich, Gasteschlafzimmern und einem Trainingsbereich
dargestellt. [18]

CREW VIP VIP GUEST DINING GALLEY GUEST ROOMS SPA & WORKOUT

vIP VIP
BATHROOM BEDROOM LOUNGE OFFICE LOUNGE

MAIN ENTRANCE

Abbildung 7: Beispielhafte VIP-Flugzeugkabine [18]

Die Umsetzbarkeit der Winsche des Auftraggebers missen vor dem Einbau nach
luftrechtlichen Vorgaben gepruft werden. Offenes Feuer in der Bordkliche (beispielsweise ein
Gasherd) lasst sich auf Grund von Sicherheitsanforderungen beispielsweise nicht erfillen.
Nicht zugelassene Bauteile und Materialien missen vor dem Einbau zertifiziert werden, zum
Beispiel hinsichtlich des Brandverhaltens. Der Umbau eines Groflraumflugzeuges (im
englischen Widebody), wie der Boeing 747, zu einem exklusiven Flugzeug mit VIP-Kabine
kostet den Kunden etwa 250 Millionen US-Dollar, abhangig von den Kundenwunschen. [19]
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Neben der Aufteilung der Kabine in Radume unterscheiden sich VIP-Kabinen von Standard-
Kabinen durch die verwendeten Komponenten in der Kabine. Ein Vergleich zwischen
Standardkabine und VIP-Kabine ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Dado Spalt ———

FuBboden mit
VIP Teppich

Abbildung 8: a) A320 STD-Kabine Linienfluggesellschaft, modifiziert [20] b) A319ACJ VIP-Kabine, modifiziert [21]

Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, werden in VIP-Kabinen spezielle, meist luxuriésere Sitze
eingebaut und die Tische sind in Uberwiegend fest in die Kabine integriert, wahrend Tische in
einer Standardkabine ausgeklappt werden. Bodenaufbauten, inklusive Teppich, unterscheiden
sich ebenfalls: In der Standardkabine muss der Aufbau praktikabel sein, das heil3t geringes
Gewicht, gute Wartbarkeit und auflerordentliche Beschaffenheit gegen Flissigkeiten
aufweisen. Ein Teppich in der VIP-Kabine soll dagegen ansehnlich sein und muss die
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akustischen Anforderungen bezlglich der Absorption sowie konstruktive Anforderungen
erfullen. Der Boden muss zum Beispiel aufgrund der zu verwendenden Komponenten wie
Sitze und Tische teilweise um wenige Zentimeter angehoben werden. Decken und
Seitenverkleidungen unterscheiden sich vor allem durch die verwendeten Oberflachen und
den entsprechenden Materialien: In einer Standard-Kabine werden die Oberflachen von
Sandwichpanels mit Polyvinylfluorid-Folien bezogen, da somit optisch ansprechende und
leicht zu reinigende Passagierbereiche geschaffen werden kénnen [22]. In VIP-Kabinen
werden die Sandwichpanels im Gegensatz dazu mit hochwertigeren Leder- oder Stoff-
Materialien bezogen. Im Seitenwandaufbau werden dickere oder hochwertigere Glaswollen
und zusatzliche Masselayer fur eine verbesserte Akustik im Flugzeug verwendet. Ein weiterer
Faktor ist, dass in VIP-Kabinen keine Gepackfacher verbaut sind und dies einen konstruktiv
unterschiedlichen Aufbau von Seiten- und Deckenverkleidungen nach sich zieht. Die in der
Seitenwand integrierten Fenster in VIP-Kabinen erhalten andere Sonnenblenden oder werden
teilweise komplett abgedeckt. Wie auf dem Bild der VIP-Kabine zu sehen ist, werden teils
grol3flachig Schranke bzw. Kredenzen im Bereich der Seitenwand verbaut. Diese sind in
Standard-Kabinen in diesem Format nicht vorhanden. In die Seitenverkleidung ist das
Bellftungssystem fir die Kabine integriert. Die Luftzufuhr wird Gber den oberen Bereich in der
Seitenverkleidung gewahrleistet. Standard-Kabinen haben zusatzlich individuelle Luftauslasse
fur jeden Sitz, welche unterhalb der Gepackfacher verbaut sind. Bei VIP-Kabinen sind
Luftauslasse in die Deckenverkleidung oder individuell in speziellen Sitzen integriert. Die
Beleuchtung ist bei VIP- und Standard-Kabinen kundenspezifisch angepasst, auffallig sind in
VIP-Kabinen die grof3en Lichtkuppeln in der Deckenverkleidung. Der Dado-Spalt (Dado ist in
der Architektur der unterste Teil einer Wand) muss sowohl in der Standardkabine als auch in
der VIP-Kabine vorhanden sein, damit sich bei einem Druckabfall im Flugzeug das vor dem
Dado-Spalt liegende Panel 6ffnen kann, um einen Druckausgleich zwischen der Kabine und
dem von dem Druckabfall betroffenen Bereich zu beschleunigen [23]. Der Unterschied
zwischen den Kabinen liegt lediglich bei der Verkleidung des Spaltes. Teilweise werden bei
VIP-Kabinen zudem bestimmte Konstruktionen aus absorbierendem Material verbaut, welche
den Schall geringfligig reduzieren kénnen. Der Schalldruckpegel in der Kabine wird somit
durch die veranderten Eigenschaften der im Raum befindlichen Elemente und eine
angepasste AulRenwandstruktur verandert.

2.1.5 Aspekt der Wirtschaftlichkeit

Die Auslegung eines passenden Schallisolierungspaketes bedarf einer wirtschaftlichen
Betrachtung. Die Aufgabe besteht darin, einen Kompromiss zwischen den konkurrierenden
Faktoren des Gewichts, einer einfachen Installation, den Kosten und der akustischen Leistung
einzugehen [24]. Wenn beispielsweise das Gewicht fur ein Schallisolierungspaket zu stark
erhdht wird, wirkt sich dies auf die operativen Betriebskosten des Betreibers aus [25].
Zuséatzlich sollte das Flugzeug aus Kostengrinden auferlich nicht verandert werden mussen,
sodass ein Schallisolierungspaket in eine bestehende Flugzeugkabine nachgeristet werden
kann [25].
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Wie bereits in der Einleitung erwahnt, kénnen anstatt kostenintensiver Testflugprogramme
Tools mit Simulationen zur Auslegung und Optimierung (Design-Anderungen) von Gewicht
und Materialkosten fir Schallisolierungspakte und deren MaRnahmen genutzt werden [2]. Die
Abschatzung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses jeder SchalldammmalRnahme ist der
entscheidende Faktor einer schwierigen technologischen Bewertung [25]. Fir die Simulation
gibt es verschiedene Moglichkeiten und Verfahren, welche in Abschnitt 2.3 vorgestellt werden,
bei denen die Wirtschaftlichkeit ebenfalls betrachtet werden muss. Der Fokus liegt dabei auf
dem Reduzieren des Berechnungsaufwandes und dem Erstellen von Modellen in kurzer Zeit
[26]. Somit kdnnen verschiedene Konfigurationen von Schallisolierungspaketen effizienter
miteinander verglichen werden. Die Simulationszeit von Tragflachen-Turbulenzen zusammen
mit einem Propeller kann nach [27] beispielsweise durch die Reduzierung der Genauigkeit der
Simulation auf die wichtigsten Trends in den kritischen Regionen von 25 Tagen auf 25
Sekunden verringert werden. Die entsprechenden Vereinfachungen resultieren in
Abweichungen von einer vollumfanglichen Simulation unter Einbeziehung jeglicher
physikalischer Phanomene. Der Aspekt Modellierungsaufwand wird erneut in Abschnitt 6.3.1
aufgegriffen und in Bezug auf das Schallleistungsmodell erlautert.

2.2 Berechnungsverfahren zur Vorhersage von Schalldruckpegeln
und Schallleistungsbeitragen in der Kabine

Zur Vermeidung von Kkostenintensiven Flugtestprogrammen fir die Absicherung von
akustischen Anforderungen an Flugzeuge werden verschiedene Prognose-Tools verwendet.
Diese konnen gleichzeitig zur Optimierung von Strukturen und SchallddmmmafRnahmen im
Hinblick auf Gewicht und Materialkosten eingesetzt werden. Ein Tool sollte die Auswirkung
von Parametern aus der Konstruktion auf die Larmubertragung korrekt wiedergeben kénnen.
Fur die Modellierung eines Tools gibt es verschiedene Moéglichkeiten mit entsprechenden Vor-
und Nachteilen sowie Anwendungsbereichen. [2]
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Abbildung 9: Gangige Analyseverfahren und deren typische Anwendungsbereiche [33]

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird allgemein zwischen mathematisch-analytischen
Modellen fir sehr simple Systeme und vereinfachten Modellen des Realsystems flr
komplexere Systeme unterschieden. Fur die computergestiitzte Modellierung von komplexen
Systemen ist die Validitat des Modells (Modell ist fir bestimmte Aufgabenstellung
aussagefahig), die Verifikation der Implementierung und die richtige Interpretation der
Ergebnisse und entsprechenden Schlussfolgerungen sicherzustellen. Fir niedrige
Ubertragungsfrequenzen kann die Mehrkdrpersimulation (MKS) unter der Annahme von
starren Korpern sowie linearen und nichtlinearen Koppelelementen verwendet werden. Fir
héhere Frequenzen und raumlich ausgedehnte Strukturen wird die Finite-Elemente-Methode
(FEM) aufgrund der steigenden Unzuverlassigkeit der Annahmen bei der MKS verwendet. Die
FEM liefert ein lineares Gleichungssystem mit Eigenschwingungsformen und
Eigenfrequenzen der Struktur als Lésung. Die BEM reduziert das betrachtete Problem im
Vergleich zur FEM um eine Ordnung (von 3D zu 2D) durch die einfachere Betrachtung der
Oberflachen eines Bezugsraums. Somit werden die Freiheitsgrade reduziert und die
Aufbereitung des Rechennetzes aus CAD-Daten wird vereinfacht. Wenn die Frequenzen noch
héher werden, die Anzahl der Schwingungsmoden stark zunimmt und eine exakte Betrachtung
durch die FEM und BEM immer rechenaufwendiger wird, kann die statistische Energieanalyse
(SEA) angewendet werden. Hierbei erfolgt die Vereinfachung der Problemstellung durch die
statistische Mittelung Uber viele Eigenschwingungsformen. Es wird mit den Erwartungswerten
der gespeicherten Energien und ausgetauschten Leistungen zwischen gekoppelten
schwingungsfahigen Systemen (auch Subsysteme einer Gesamtbetrachtung genannt)
gerechnet. Es wird keine exakte Berechnung der Schallwellen nach Betrag und Phase
durchgefuhrt, sondern Uber mdglichst groRe Frequenzbereiche (Terzen oder Oktaven)
gemittelt.

Mit der SEA kdnnen die Energiepegel aller Subsysteme berechnet werden, wenn die
Dampfungs- und Kopplungsverlustfaktoren zwischen den Systemen und die eingespeiste
Leistung (Anregung) bekannt sind. Die SEA kann dominante Schallpfade erkennen und ein
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Systemverhalten durch Anpassungen optimieren. Aufgrund der Vereinfachungen sind die
Unsicherheiten der Analyse im Vergleich zu anderen Verfahren grof3er. Problematisch ist bei
der SEA, im Gegensatz zur Kopplung zwischen Luftraumen, die Bestimmung von
Kopplungsverlustfaktoren zwischen steifen Strukturen, da der Energieaustausch bei héheren
Frequenzen stark von geometrischen Details abhangt. Somit ist die Anwendung der SEA im
Koérperschallbereich weiterhin Gegenstand der Forschung. Da die FEM bis maximal 200 Hz
und die SEA erst ab 500 Hz nutzbar ist, ergibt sich eine Liicke in diesem Frequenzbereich,
welche durch geeignete Methoden zu schlief3en ist. [33]

Fur industrielle akustische Vorhersagen werden traditionell entweder SEA oder FEM
beziehungsweise BEM verwendet. Dabei eignet sich die SEA fur Analysen von groR3en
Strukturen wie Flugzeugen, welche eine ausreichend hohe modale Dichte aufweisen. Moden
sind Querverteilungen, zu denen je eine Wellenart gehort [34]. Die Méglichkeit, Auswirkungen
detaillierter Entwurfsanderungen genau vorherzusagen, wird durch die Detailtiefe der
verfligbaren analytischen Formulierungen fir die SEA Subsysteme begrenzt [2]. Zur
Vermeidung dieses Problems wurden verschiedene, teils aus mehreren Methoden kombinierte
Vorhersagemodelle entwickelt. Viele wissenschaftliche Artikel berlcksichtigen nur bestimmte
Bereiche der Flugzeugkabine und fokussieren sich auf den Beitrag eines Schallpfades. Somit
ist eine Vorhersage des Schalldruckpegels allein auf Basis dieser Ansatze nicht moglich, es
lassen sich lediglich Aussagen Uber Schalld@mmeigenschaften einzelner Schallpfade treffen.
Durch die Literaturrecherche konnten dabei verschiedene Ansatze ermittelt werden. In [35]
wird die vibro-akustische Modellierung von Flugzeugfenstern unterschiedlicher
Charakteristiken untersucht. Das durch STL-Experimente validierte Modell kann verwendet
werden, um Masse-Feder Resonanzen und strukturelle Modalresonanzen zu beschreiben. In
den Artikeln [36], [37], [38], [39], [40], [17] wird die Mdglichkeit zur SEA Modellierung von
strukturell gekoppelten Flugzeug-Doppelwanden und einzelnen Panels aufgezeigt. Die
Modelle werden durch Messungen an einem Transmissionsfenster zwischen einem Hallraum
und einem Freifeldraum validiert. Es wurden verschiedenste Konfiguration und Materialien
betrachtet. Allgemein kdnnen die unterschiedlichen Modellierungsansatze die gemessenen
Werte abbilden und die SEA als zuverlassige Vorhersagemethode fir die betrachteten
Untersuchungsgegenstande bestatigen. Die Schallibertragung durch eine Doppelwand
zwischen Hallraum und Freifeldraum kann in der SEA wie folgt dargestellt werden:
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Subsysteme und des Leistungsaustausches fiir eine Doppelwand
[41]
In der Abbildung ist die Komplexitat der SEA-Modellierung zu erkennen. Fur die Modellierung
mussen die eingebrachte Leistung im Hallraum und die Dampfungs- und
Kopplungsverlustfaktoren zwischen den Subsystemen bekannt sein.

Die Modellierung der Vorhersage des Schalldruckpegels in der Kabine resultierend aus
unterschiedlichen Pfaden wird in der Wissenschaft ebenfalls untersucht. In [35] wird ein
hybrides Vorhersagemodell mit der Software VAOne erstellt. Die Flugzeugrumpfstruktur wird
als FEM und der Cargo- sowie Passagierbereich als SEA modelliert. Aus der FEM kann far
jedes Subsystem die modale Dichte und der Kopplungsfaktor zwischen den verschiedenen
Subsystemen bestimmt werden. Diese hybride Methode stellt sich fir niedrige
Frequenzbereiche als nutzbar heraus, die Simulationszeit ist jedoch hoch. Dabei wird erneut
die Software VAOne verwendet. In Artikel [42] wird die SEA zur Vorhersage des
Schalldruckpegels in unterschiedlichen Rumpfsektionen bei verschiedenen
Kabinenkonfigurationen verwendet. Als Anregung wird dabei die TBL auf einer Flughdhe von
6000 m und einer Geschwindigkeit von 177 m/s (circa 640 km/h) simuliert. Somit wird der
Vergleich zwischen den verschiedenen Konfigurationen madglich:
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Abbildung 11: Bezeichnung der Panels mit jeweiligen Schallbeitrdgen und resultierende eingebrachte Leistung
bei Konfiguration D [42]
In der Abbildung sind die verschiedenen Schallpfade und die jeweiligen Beitrage dargestellt.
Diese Schallpfade unterteilen sich in einen Luftspalt, verschiedene Panels und zwei Fenster.
Bei Konfiguration D in Abbildung 11 ist die Kabine mit Sitzen und Gepackfachern ausgestattet.
Aus den einzelnen Beitragen kann der Gesamtbeitrag (schwarze Kurve) fir die Seitenwand

berechnet werden. Die Validierung des Modells mit Daten aus einem Testflug wurde nicht
vorgenommen.
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3 Akustische Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert die akustischen Grundlagen, welche zum Verstandnis der weiteren
Kapitel notwendig sind. Der Mensch kann ein Schallereignis durch einen physikalischen
Zusammenhang wahrnehmen. Dabei nimmt das Ohr kleine Schwingungen auf, die in der
umgebenden Luft durch eine Schallquelle und die resultierenden Druckschwankungen
verursacht und durch Kompressibilitat und Masse der Luft Gbertragen werden. Dieser Druck
Uberlagert sich mit dem atmospharischen Ruhedruck zu einem Wechseldruck und wird als
Schalldruck p bezeichnet. Diese akustische FeldgroRe ist ort- und zeitabhangig. Der
wahrgenommene Schall hangt von den Faktoren Schallstarke, bestimmt durch den
Schalldruck, sowie Klangfarbe, bestimmt durch die Frequenz f, ab und wird in folgender
Abbildung dargestellt. Dabei wird als technisches Mal nicht der Schalldruck selbst, sondern
der Schalldruckpegel L, angegeben. Dieser ist eine logarithmierte GroRRe des Schalldrucks
und wird in der Pseudoeinheit Dezibel [dB] angegeben. [34]
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Abbildung 12: Hérflache des menschlichen Ohres und dessen Begrenzungen [43]

Der interessante technische Bereich fir diese Ausarbeitung wird durch die Hoérflache des
Menschen bestimmt, welche etwa bei 16 Hz bis 16 kHz liegt. Die obere Frequenzgrenze
schwankt in Abhangigkeit von Lebensalter und korperlicher Verfassung, die untere
Frequenzgrenze bezieht sich auf einen 20-jahrigen, gesunden Menschen. Mit zunehmendem
Lebensalter nimmt die obere Grenze ab. Die Pegel-Skala wird durch die Hérschwelle (etwa 0
dB) und die Schmerzgrenze (etwa 140 dB) abgebildet. [34]

Die Fortpflanzung von Schall kann neben der Ubertragung in Gasen (Luftschall) ebenfalls in
festen Korpern (Kdrperschall) oder in Flissigkeit (Flussigkeitsschall) stattfinden. Wahrend die
Schallausbreitung in Gasen und Flussigkeiten als Langswellen erfolgt, treten bei festen
Kdrpern durch die gréReren Schubspannungen andere Wellenformen auf. [43]
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Bei der Messung der genannten Frequenzen, vor allem fir die Ermittlung des Eindruckes der
Zusammensetzung eines Gerausches, werden oft geringere Aufldsungen verwendet. Das
bedeutet, der Frequenzbereich wird in Intervalle unterteilt. Bei der Messung eines gleichen
Schallereignisses werden Messungen somit reproduzierbar. Fir groRere Intervalle werden in
der Akustik Ublicherweise Filter mit kontanter relativer Bandbreite verwendet. Die Bandbreite
ist dabei proportional zur Mittenfrequenz f,,,. Die Bandbreite des Filters Af berechnet sich aus
der Differenz von oberer Durchlassgrenze f, und unterer Durchlassgrenze f,. Die
Mittenfrequenz fur Filter mit konstanter relativer Bandbreite berechnet sich aus: f,,, = \/m

Mit zunehmender Mittenfrequenz nimmt die Bandbreite ebenfalls zu. Die wichtigsten Filter sind
Oktav- und TerZfilter, deren Zusammenhang in der folgenden Abbildung erlautert wird. [34]

a)

Oktavschritt

| | | | | ! | | | [ |
16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Oktavmitten-
frequenz Fm, Okt
b)
Oktave
=l

Terzschritt

Abbildung 13: a) Oktavleiter und b) Terzschritte in einer Oktave [43]

Durch die Verwendung von Filtern lasst sich der menschliche Horbereich von 16 Hz bis 16
kHz logarithmisch aufteilen und die Darstellung wird Ubersichtlich. Die in Abbildung 13a
dargestellte Einteilung ist die sogenannte Oktavleiter mit 10 Oktavschritten. Dabei entsprechen
drei Terzschritte einer Oktave (siehe Abbildung 13b).

3.1 KenngroRen

Fir ein besseres Verstandnis dieser Ausarbeitung werden nach [34] die wichtigsten
KenngréfRRen der Akustik dargestellt. Der bereits erlauterte Wahrnehmungsbereich von Schall
entspricht physikalisch betrachtet Schalldriicken zwischen p = 2-10 ~> N/m? (Hérschwelle)
bis p = 200 N/m? (Schmerzgrenze). Die logarithmierte Pegelskala berechnet sich aus dem
Schalldruckpegel L, [dB].

p P\?
L, =20 log (%) ~ 10 log <%) (3.1)

Als Referenzdruck wird national und international p, = 2-10 > N/m? verwendet. Dies
entspricht in etwa der Horschwelle. Zur Beschreibung der Bewegung des lokalen Mediums bei
Schwingvorgangen und den damit verbunden Dichtednderungen wird die Schallschnelle v
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verwendet. Die Schallschnelle wird bendtigt um die KenngroRRe der Intensitat I zu berechnen.
Diese beschreibt das Verhaltnis der durch die Flache S durchflieRenden Schallleistung P,
sowie der Flache S selbst und berechnet sich aus dem Produkt von Schalldruck und
Schallschnelle.

It) =p®)-v(®) (3.2)

Die Schallintensitat lasst sich ebenfalls als Pegel beschreiben, dem Schallintensitatspegel L;.
Die Bezugsgrdlie berechnet sich aus dem festgelegten Referenzdruck, Referenzdichte p, und
der Schallgeschwindigkeit c. Dabei ist pyc = 400 kg/m?s.

1
L, = 101log (1—) (3.3)
0

2
w
Iy = Po_ _ 10712 — (3.4)
Poc€ m
Die Schallleistung P und der dazugehdrige Schallleistungspegel Ly, sind weitere mafgebliche
Kenngroéflken der Akustik. Die Bezugsgrofle der Schallleistung P, berechnet sich aus der

Bezugsgrole I,.

P
Ly, = 10log (—) (3.5)

Py
Py=1Ix1m?=10"12Ww (3.6)

Die Kenngroflen werden bei der Berechnung von Schallleistungspegeln aus
Intensitatsmessung sowie fur die Erstellung eines Schallleistungsmodells bendtigt.

3.2 Bewertung von Lautstarke

Der Zusammenhang zwischen der objektiven GréRe des Schalldruckpegels und der
subjektiven GroRRe der Lautstarke ist komplex, unter anderem aufgrund der Pegelabhangigkeit
vom Frequenzgang der Ohrempfindlichkeit. Deswegen ist es &ulierst kompliziert, eine
Messtechnik zu entwickeln, die alle Ohreigenschaften berticksichtigt. Zudem gibt es bezuglich
der verwendeten Messverfahren neben der bereits angesprochenen Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen, die Forderung, ein Ergebnis in einem einzigen Zahlenwert auszudriicken.
Die Realisierung dieser Forderung wird praktisch durch eine frequenzabhangige
Pegelanderung der Anzeige des Messgerates umgesetzt. Diese Problematik wird durch
verschiedene Bewertungskurven bertcksichtigt, welche in der folgenden Abbildung dargestellt
werden. [34] [43]
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Abbildung 14: Bewertungskurven A, B, C, D [43]

Die Bewertungskurven B, C und D haben heutzutage keine gro3e Bedeutung mehr und
werden auch im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht bendtigt. Unbewertete Kurven werden Z-
Kurven genannt und sind durch dB(Z) gekennzeichnet. In Abbildung 14 wirde die Z-Kurve flr
alle Frequenzen bei 0 dB liegen. International wird zur objektiven Feststellung der Lautstarke
der A-bewertete Schalldruckpegel L, gemessen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, haben bei
dieser Bewertungskurve die tiefen und sehr hohen Frequenzen einen wesentlich geringeren
Anteil am Schalldruckpegel als die mittleren Frequenzen. Zu berlcksichtigen ist, dass bei
groReren Lautstarken die subjektive Wahrnehmung durch die Messung des A-bewerteten
Pegels etwas unterbewertet ist. Die daraus entstehenden Unterschiede kdnnen bei
breitbandigen Flugzeuggerauschen bis zu 14 dB betragen. Aus einer vorhanden Terz- oder
Oktavbandanalyse kann der A-bewertete Schalldruckpegel unter Einbeziehung des
frequenzabhangigen Dampfungspegel (AL, und ALy,) berechnet werden. [43]

L +AL
L, = 1010g<z 10" %450 2 0'“) (3.7)

Ly +ALr,
L, = 1010g(z 10" 10 ) (3.8)

Fur die Bewertung des Gerduschkomforts in Flugzeugkabinen wird entweder der bereits
erlauterte A-bewertete Schalldruckpegel verwendet oder der Sprach-Stérschallpegel (Speech-
Interference-Level — SIL) [44]. Aus der Anforderung, dass in Geschaftsflugzeugen haufig
Besprechungen abgehalten werden, ist ein niedriger Sprach-Stérschallpegel Lg;; ein
elementarer Faktor. Er wird aus dem arithmetischen Mittelwert der Pegel von drei (SIL 3) oder
vier Oktaven (SIL 4), bei Frequenzen von 0,5 kHz bis 4 kHz, im Hérbereich bestimmt. Dieser
Frequenzbereich ist entscheidend fur die Sprachverstandlichkeit [45]. Der Sprach-
Storschallpegel kann hilfreich sein, um akustische Verkleidungen oder Schallschutzmatten zu
vergleichen. Durch die limitierte Frequenzbreite bei der Berechnung wird jedoch nicht die
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Veranderung des Larms und somit des Passagierkomforts durch niederfrequente Gerausche
(Triebwerks- und Windgerausche) erfasst [46]. Eine gute Verstandlichkeit von Sprache ist
zwischen 45 dB SIL (sehr leise und leichte Sprache) und 60 dB SIL (erzwungene, aber
verstandliche Sprache) gewahrleistet. Bei grofieren Werten nimmt die Verstandlichkeit ab und
bei 75 dB SIL wirde Sprache aufgrund von Hintergrundgerauschen unverstandlich sein. [6]

3.3 Schallquellen, Schallausbreitung und Absorption

Ein Schallfeld mit einer bestimmten Schalldruckpegelverteilung resultiert aus einer oder
mehreren Schallquellen. Das Schallfeld wird durch die Schallquelle selbst, deren geometrische
Form und gegebenenfalls Richtcharakteristiken sowie den akustischen Eigenschaften der
Umgebung bestimmt. Bei Schallquellen wird unter anderem zwischen Punktschallquellen
sowie Linien- und Flachenschallquellen unterschieden. AulRerhalb des Nahfelds im Fernfeld
gilt fr die Schallleistung von Punktschallquellen folgender Zusammenhang. [43]

P =I(r) - 4mr? (3.9)

Fir eine Linienquelle (theoretisch unendlich langer, gerader Strahler) gilt unter der
Voraussetzung einer verlustfreien Ausbreitung der Schallenergie:

P =1I(r)- 2mr (3.10)

P’ gibt die Schallleistung pro Lange in Watt pro Meter in Bezug auf die Entfernung zur Quelle
an. Bei einer Linienschallquelle betragt die Pegelabnahme bei einer Abstandsverdopplung 3
dB, bei einer Punktschallquelle betragt diese 6 dB. Bei der Schallausbreitung in einem Raum
kommt es wegen der Begrenzungen zusatzlich zu Reflexionen, wodurch sich das Schallfeld
verstarkt, wie in folgender Abbildung zu sehen. [43]

a b

Reflexionen Freifeld Diffusfeld

/' \ [ direkter Schall )
Nahfeld Fernfeld | —— ——L1]

'N
Pr—-srie—>p]
& H

Entfernung von der Schallquelle
(log. Skala)

Schallpegel

Abbildung 15: a) Schallausbreitung in geschlossenen Rdumen, b) Schallpegel in Abhdngigkeit von der Entfernung
zur Schallquelle (qualitativ) [43]

In unmittelbarer Umgebung eines Kugelstrahlers 0. Ordnung mit dem Durchmesser d,, baut

sich ein Nahfeld auf, welches durch den gréReren Wert des Kugelradius, berechnet durch

ry1 = 1,5-1oderry, = 1,5+ d,, begrenzt wird. Daran anschlieend folgt das Fernfeld. Bis zum

Kugelradius ry (auch Hallradius genannt) gibt es eine Freifeldzone, in welcher der

Schalldruckpegel um 6 dB pro Abstandsverdopplung abfallt. AnschlieRend folgt das Diffusfeld,
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welches in einem geschlossenen Raum das dominierende Schallfeld ist. Durch Reflexionen
ist der Schalldruckpegel unabhangig vom Ort und zudem groRBer als unter
Freifeldbedingungen. In zu kleinen Rdumen kann es dazu kommen, dass sich ein Freifeld
aufgrund starker Reflexionen nicht ausbildet. Der Hallradius hangt von der Gesamtabsorption
Ages des Raumes ab. [43]

Ty = 0,141 |Ages (3.11)

Das Absorptionsvermogen eines Raumes setzt sich aus der Absorption der begrenzenden
Wande, der Decke und des Bodens, inklusive aller im Raum enthaltenen Raumelemente sowie
gegebenenfalls Personen zusammen. Fur die Bestimmung der Gesamtabsorption werden die
Absorptionen aller Einzelelemente, welche sich aus der Absorptionsflache A und dem
Absorptionsgrad a (zur Berlcksichtigung von Poren oder Resonanzabsorbern) ergeben,
aufsummiert. Sollte es nicht moglich sein die Absorptionsflache eines Raumelementes
aufgrund des Fehlens von einer Bezugsflache zu bestimmen, kann die &quivalente

Absorptionsflache A angegeben werden. [43]
n

m
Ayes = Z @A, + ZA,- (3.12)
i=1 j=1
In Bezug auf die Frequenz, wird die Gesamtabsorption frequenzabhangig in einem
Oktavspektrum dargestellt oder als Mittelwert, welcher sich an einer Frequenz von etwa 500
Hz orientiert. Aus der Gesamtabsorption kann ebenfalls die Nachhallzeit berechnet werden.
Die Nachhallzeit T gibt die Zeit an, die nach dem Abschalten der Schallquelle vergeht, bis die
Schallenergie auf den millionsten Teil des Anfangswertes abgeklungen ist und der Pegel somit
um 60 dB abgefallen ist [34]. Diese berechnet sich in einem mit Luft gefiliten Raum aus
folgender Formel, auch Sabine‘sche Nachhall-Formel genannt. [43]
T=0163—~
ges

Ebenso kann aus einer gemessenen Nachhallzeit auf die Gesamtabsorption

(3.13)

zuruckgeschlossen werden, wenn das Volumen V des Raumes bekannt ist. Der Wert von
0,163 s/m (Sekunden pro Meter) wurde speziell fir das Medium Luft berechnet.

3.4 Schalltransmission und Schall in geschlossenen Raumen

An einer Wand wird die einfallende Energie in unterschiedliche Teilenergien aufgeteilt. Die von
der Wand absorbierte Energie teilt sich in Korperschallenergie, transmittierte Energie und
Dissipationsenergie auf. Dissipationsenergie wird vor allem vom vorderen Teil der Wand
aufgenommen und in Warme umgewandelt. Transmittierte Energie wird von der Wand
durchgelassen und in den hinter der Wand liegenden Luftraum abgestrahlt.
Koérperschallenergie versetzt die Wand selbst in Erregung. Ein Teil der einfallenden Energie
wird zudem als reflektierte Energie an den vor der Wand liegenden Luftraum zurtickgegeben.
Die Verhaltnisse sind in folgender Abbildung dargestellt. Zu berucksichtigen ist, dass die
Teilenergien von den Wandeigenschaften abhangen. [43]
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Abbildung 16: Schallenergiebilanz an einer Wand [43]

Absorptions- und Reflexionsgrad sind vor allem von den verwendeten Oberflachen der Wand
abhangig. Die Schallddmmung der Wand ist entsprechend grol3, wenn der Transmissionsgrad
klein ist. Aus dem Transmissionsgrad t kann das Schalldammmalf R (Gute der Dammwirkung)
der Wand bestimmt werden.

R=10- log(%) (3.14)

Das Schallddammmald wird abhangig von den Eigenschaften der Wand unterschiedlich
berechnet. Bei biegeweichen, ebenen Wanden ergibt sich das Schallddmmmal (senkrechter
Schalleinfall) aus dem sogenannte Massegesetz [43].

w-m"\*
1+<2-Z>‘ (3.15)

Dabei ist Z =p,-c, die Schallkennimpedanz, w die Kreisfrequenz und m" die
flachenbezogene Masse. Das Massegesetz besagt, dass R mit 6 dB je Oktavband sowie mit
6 dB je Massenverdopplung steigt [34]. Fir die Berechnung des diffusen Schalleinfalls werden
vom Schallddmmmal 3 dB abgezogen. Fur die Betrachtungen in Flugzeugen sind vor allem
Doppelwandaufbauten von Interesse. Da Doppelwande andere Eigenschaften als ebene
Wande haben, weicht die Berechnung des Schallddmmmalies ebenfalls ab. Theoretisch
musste das Hinzufiigen einer weiteren Wand eine angenommene Masseverdopplung und
somit die Erhéhung des Schallddammmalies um 6 dB bei senkrechtem Schalleinfall darstellen.
In der Praxis mussen die Wande dafir jedoch strukturell entkoppelt (keine
Kdrperschallibertragung) werden und der Wandabstand zwischen den Wanden musste grof3
gegenuber der Wellenlange sein. Beide Annahmen sind im Flugzeug nicht gegeben. Fir
Doppelwande wurde ein Feder-Masse-Ersatzsystem entwickelt. Dabei stellen die Wande die
Massen und der Luftraum bzw. die Dampfschicht die Feder dar. Das Schallddmmmal} von
Doppelwénden aus biegeweichen Schalen berechnet sich zu [43]:

R =10"-log
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124 14

R=20-1 ™M) L 401 («)) 3.16

Das Schallddmmmall von Wandaufbauten kann auch aus gemessenen Pegeln berechnet
werden. Dafur wird in einem Senderaum mit der Quelle der Schalldruckpegel Ls erzeugt, das
Messobjekt mit der Flache S wird als Trennwand zwischen Senderaum und dem
Empfangsraum eingebracht. Dann wird der Schalldruckpegel L, im Empfangsraum
gemessen. Die folgende Abbildung zeigt diesen Messaufbau.

Senderaum, Empfangsraum,
Pegel Lg

Pegel L,

Absorptionsflache A,

@® Quelle

Gebaude

Messobjekt Trennwand,
Flache S

Abbildung 17: Messanordnung zur Bestimmung des Dédmmmales der Trennwand zwischen zwei Rdumen

Fir die Berechnung des Schalldammmales des Messobjektes muss die Gesamtabsorption
bekannt sein. Dann kann das Schallddmmmal wie folgt berechnet werden:

A
R=LS—LP—10-1og% (3.17)

Der Schalldruckpegel in einem Raum kann bei gegebener einflielender Schallleistung L,, und
aquivalenter Absorptionsflache vorausberechnet werden. Folgende Gleichung gilt fir einen
Raum mit diffusem Schallfeld. [43]

Ages
Ly =Ly, —10-log=22 + 6 — K, dB
So (3.18)
prc
KO = —10 . logm dB

Dabei ist K,, der Korrekturpegel fiir die Kennimpedanz und die Bezugsflache S, = 1m?2. Eine
Verdopplung der &aquivalenten Absorptionsflache wirde in einer Reduzierung des
Schalldruckpegels im Raum um 3 dB resultieren. [43]

3.5 Korperschall und Schallabstrahlung

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwahnt wurde, Iasst sich die Schallentstehung in Luft-
und Korperschall, sowie Flussigkeitsschall (nicht von Bedeutung fir diese Ausarbeitung)
aufteilen. Luftschall entsteht durch Pulsation, Turbulenzen oder Verdichtungsstéf3e von z.B.
Ventilatoren oder Blasinstrumente, wodurch die umgebende Luft angeregt wird und somit
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Schall Ubertragen wird. Bei direkter Luftschallabstrahlung P, (Luftschallleistung) durch
Offnungen und Undichtigkeiten tragt Luftschall zur Gesamtschallemission bei. Kérperschall
entsteht durch mechanische Stél3e, Unwuchten oder magnetische Krafte z.B. von Getrieben
oder Transformatoren. Die direkt angeschlossene Struktur (z.B. ein Maschinengehause) wird
somit erregt und strahlt Schall ab. Die sogenannte indirekte Luftschallabstrahlung Py
(Kérperschallleistung) durch Koérperschallschwingungen der Struktur tragt ebenfalls zur
Gesamtschallemission bei. Diese berechnet sich wie folgt. [43]

Pyes = Z Ppi+ Z Py (3.19)
i j

Die schematische Darstellung der Schallleistungsmechanismen ist [43] zu entnehmen. Vom
Ohr wird die Gesamtschallemission immer als Luftschall wahrgenommen, eine
Unterscheidung in direkte (Luftschall) und indirekte (Korperschall) Schallentstehung ist
aufgrund der zu entwickelnden Larmminderungsmallinahmen jedoch notwendig. Bei der
Betrachtung von Maschinen (zum Beispiel Treibstoffpumpen oder elektronische Gerate in der
Bordklche) kdnnen die einzelnen Teilschallleistungspegel aus einzelnen Kdrperschall- und
Luftschalleintragen bestimmt werden und an den identifizierten Schwachstellen
Schallminderungsmalinahmen durchgefiihrt werden. Die abgestrahlte Leistung entspricht im
einfachsten Fall der Intensitdt multipliziert mit der betrachteten Flache A. Die
Korperschallleistung berechnet sich aus der Schallkennimpedanz Z, der Flache, dem Quadrat

des Effektivwertes der Schallschnelle #2 und dem Abstrahlgrad o. [43]
Pk =0%2SZ-0 (3.20)

Abhangig von der GroRe der Strukturen kdnnen auch einzelne Kdperschallleistungen in Bezug
auf Teilflachen bestimmt werden. Die Schallschnelle v kann fir die Berechnung der
Kdrperschallleistung mit wenig Aufwand messtechnisch bestimmt werden. Zuerst wird die
Kdrperbeschleunigung gemessen, woraus sich durch Integration die Kdrperschallschnelle
berechnen lasst. AnschlieRend wird der Effektivwert durch einen sogenannten Effektivwert-
Detektor berechnet. Der Abstrahlgrad sagt aus, wie stark der Einfluss von
Strukturschwingungen auf die Schallabstrahlung ist. Maximale Abstrahlung liegt bei o = 1 vor,
minimale Abstrahlung bei ¢ = 0. Das Abstrahlmaf’ ¢’ = 10log(o) dB wird zur logartihmischen
Darstellung des Abstrahlgrades verwendet. [43]
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4 Methodik und Vorgehensweisen

In diesem Kapitel wird die allgemeine Methodik dieser Abschlussarbeit fir die Quantifizierung
von Schallleistungsbeitrdgen durch Messungen, die Erstellung eines Schallleistungsmodelles
und die Minimierung des Schalldruckpegels erlautert. Zudem wird eine spezifische Methodik
zur Bestimmung des Schallleistungspegels aus Intensitatsmessungen behandelt. Dabei wird
auf Besonderheiten bezlglich der Grenzwerte und Genauigkeitsklassen sowie
Richtcharakteristiken einer Intensitatssonde hingewiesen.

4.1 Methodik der Ausarbeitung

Die Methodik dieser Ausarbeitung wird anhand der folgenden Darstellung aufgezeigt und im
weiteren Verlauf dieses Abschnittes erlautert.

Stand Akustik im Auslegungsprozess Berechnungsverfahren ! Akustische KenngroRen,
der zur Vorhersage von 1 Schallquellen,
Technik (VIP-) Flugzeug LHT Schalldruckpegel X Grundlagen Schalllibertragung
T | ' T
{ { i
1. Quantifizierung 2. Schall- 3. Minimierung
Schallleistungsbeitrage leistungsmodell Schallleistungsbeitrage
P -~ - P —_~ - .
Intensitéits- Vergleich der Modellierung, Exemplarische
messungen, Testreihen, Anfor- ALl Anwendung des Modells
Auswertung Feststellung Verein- | |
der Ergebnisse RegelmaRig- derungen fachungen, I I
und Beitrage keiten Wirtschaft- + +
lichkeit Modell
o oaeli-
Iterativ .
4 d ’ 4 M M M 4 eratives funktionen
Verfahren
Programmablaufplan und darstellen

Prognose mit Schallleitungsmodell (Excel Tool)
Verifikation

Abbildung 18: Allgemeine Methodik

Im oberen Teil der Abbildung ist das Rahmenwerk dieser Ausarbeitung, bestehend aus dem
Stand der Technik und den akustischen Grundlagen aufgefiihrt. Das Rahmenwerk wirkt sich
durch verschiedene Aspekte auf die darunter stehenden drei Haupteile aus. Im Stand der
Technik wird das Thema eingeordnet und es wird ersichtlich, wieso das Thema dieser Arbeit
einen weiteren Bearbeitungsbedarf hat und warum die Ergebnisse aus dem Stand der Technik
heute noch nicht ausreichend sind. Die akustischen Grundlagen erlautern Grundbegriffe und
notwendige Formeln sowie Herleitungen fir die durchgefiihrten Berechnungen in Kapitel 5 und
6. Die benétigten Formeln werden in dem Grundlagenkapitel dargestellt, sodass bis auf die
Erlauterung einer Norm im folgenden Abschnitt und der Berechnungen im
Schallleistungsmodell in Abschnitt 6.2.3, nur wenige Formeln im FlieBtext des Hauptteils
notwendig sind.

In dem ersten Hauptteil (Kapitel 5), der Quantifizierung von Schallleistungsbeitragen durch
Intensitatsmessungen (experimentelle Forschung), werden Versuchsaufbau,
Versuchsdurchfuhrung und die Darstellung der Ergebnisse von Schallintensitdtsmessungen
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nach Norm beschrieben. Allgemein werden die prozentualen Beitrage der unterschiedlichen
Schallpfade zum einflieBenden Schallleistungspegel in die Kabine ermittelt und somit
dominante Schallpfade identifiziert. Insgesamt werden vier Testreihen durchgeflihrt: HCAT
(Hamburg Centre of Aviation Training-Lab an der Hochschule fur angewandte Wissenschaften
Hamburg), VIP A319, Standard A321, VIP A350. Zuerst wird eine Intensitatsmessung im
HCAT durchgefuhrt. Dabei werden leichte Abweichungen von der Norm fir
Intensitatsmessungen vorgenommen, damit ein zuverlassiges Messverfahren fir Messflige
etabliert werden kann. Wahrend dieser Flige treten verschiedene Besonderheiten vor allem
im Hinblick auf Stérgerausche und des verfigbaren Zeitrahmens auf. Bei der Messung im
HCAT wird die selbst gebaute Intensitatskiste als Messequipment verwendet und dessen
Auswirkung auf die Messgenauigkeit untersucht. Anschlieiend werden die Messflige auf VIP
A319, Standard A321 und VIP A350 erlautert und deren Ergebnisse dargestellt. Erganzende
Messungen, welche sich nicht auf Messungen von Schallintensitatspegeln verschiedener
Segmente eines Querschnitts im Flugzeug beziehen, werden in den Anhang D aufgenommen.
Zum Schluss dieses Kapitels werden die verschiedenen Messungen verglichen, damit
Regelmaligkeiten in Bezug auf dominante Schallpfade festgestellt werden kénnen.

Im zweiten Hauptteil (Kapitel 6), dem Schallleistungsmodell, werden die Messergebnisse der
Schallintensitatsmessungen in ein Modell Uberflhrt. Es wird ein einfaches, grundlegendes
Schallleistungsmodell aufgebaut, welches aus den eingegebenen Intensitatspegeln einen
Schalldruckpegel in der Kabine berechnet und die Mdglichkeit zur Minimierung einzelner
Schallpfade durch ein iteratives Verfahren bietet. Die Minimierung stellt dar, welche
Anstrengungen theoretisch unternommen werden mussen, um den Schalldruckpegel auf
einen geringeren Zielpegel zu reduzieren. Dafiir werden Anforderungen resultierend aus dem
Auslegungsprozess und Interviews mit den LHT Akustikern ermittelt. Darauf aufbauend
werden die Art der Modellierung (Excel), der Aufbau des Modells und dessen Funktionen
erlautert. Danach werden die erforderlichen Vereinfachungen und Fehlereinflisse
beschrieben sowie der Aspekt Wirtschaftlichkeit kurz beleuchtet. Fur die Umsetzung wird ein
Programmablaufplan erstellt. Das Modell soll keine SEA-Simulation ersetzen, sondern
einfache Zusammenhange darstellen und die Grundlage fur Erweiterungen liefern. Zum
Schluss findet eine Modellverifikation statt. Fuir die Verifikation werden gemessene
Schalldruckpegel und berechnete Schalldruckpegel mit dem Modell fiir die vier Testreihen
verglichen.

Das Schallleistungsmodell wird anschlielend im dritten Hauptteil (Kapitel 7) fir eine
exemplarische Minimierung verwendet. Dies dient dazu die verschiedenen Funktionen des
Modells aufzuzeigen und die hohen Aufwande fir einen geringeren Schalldruckpegel
ersichtlich zu machen. Dabei werden einzelne Iterationen (Zwischenstédnde bei der
Minimierung) dargestellt. Ziel der Minimierung ist das Eliminieren dominanter Schallpfade und
das Senken der Beitrage verschiedener Schallpfade auf ein ahnliches Niveau.

Abschlieend wird die Diskussion zur Interpretation und Beurteilung der Ergebnisse dienen.
Zudem werden Optimierungsmadglichkeiten fur die Schallintensitatsmessung bei Fliigen sowie
fur die Erweiterung des Schallleistungsmodells genannt.
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4.2 Spezifische Methodik zur Bestimmung des
Schallleistungspegels aus Intensitatsmessungen

Die Methodik zur Bestimmung des Schallleistungspegels aus Intensitdtsmessungen nach [47]
wird erlautert, damit ein einheitliches Vorgehen fir die Intensitatsmessungen in Kapitel 5
gegeben ist. Die Art der Auswertung, das heilt die Betrachtung von Messgenauigkeiten,
Ergebnissen und Berechnung von Schallleistungen aus den gemessenen Intensitatspegeln,
wird vereinheitlicht. Es wird aufgezeigt, welche Aspekte laut Norm theoretisch erfullt werden
mussen. Ein leicht von dieser Norm abweichendes Messverfahren wird in Kapitel 5 entwickelt.

Die zu untersuchende Messflache wird in aneinandergrenzende Segmente aufgeteilt. Entlang
eines bestimmten Pfades wird die Intensitat der einzelnen Segmente gemessen und das
Messgerat ermittelt daraus die mittlere Normalkomponente der Schallintensitat wahrend der
Dauer des Abtastvorganges. Die Quelle wird dabei durch die Wahl der Messflache definiert.
Anforderungen an die akustische Umgebung bzgl. des Pegels der Fremdschallintensitat
mussen eingehalten werden. Intensitaten resultierend aus Fremdschallquellen kdnnen durch
Schallschirme abgeschirmt werden. Die Abtastung der Messflache kann entweder mit einem
mechanischen System oder manuell durchgefiihrt werden. Dabei muss die Intensitatssonde
kontinuierlich entlang eines vorher festgelegten Pfades bewegt werden, sodass der Abstand
der benachbarten Linien gleich grof3 ist. Die Sonde wird wahrend der Abtastung immer
senkrecht zur Messflache gehalten. Die Abtastgeschwindigkeit betragt bei einer manuellen
Messung zwischen 0,1 m/s bis 0,5 m/s und die Dauer des Abtastvorgangs soll grofier als 20
Sekunden sein. Die Messflache muss in mindestens vier Segmente aufgeteilt werden. Die
Segmente sind so zu wahlen, dass eine kontinuierliche Abtastung senkrecht zur Oberflache
moglich ist, der Flacheninhalt exakt zu bestimmen sein muss und die Bereiche der Messflache
mit negativer Teilschallleistung von denen mit positiver getrennt werden. Dies ist elementar
bei Messbereichen, welche stark von Fremdschallquellen beeinflusst werden. Die
Intensitatssonde ist abhangig von der zu untersuchenden Flache mit einem Abstand von 10
bis 20 cm entfernt zu halten. Nach der Messung werden fur jedes einzelne Segment und fur
jedes Frequenzband nach Formel (3.3) zuerst aus den gemessenen Schallintensitatspegeln
die Schallintensitaten bestimmt. Anschliel3iend werden die Teilschallleistungen P; berechnet.

Py =1y *S; (4.1)

Dabei beschreibt I,,; die Uber ein Segment i gemittelte Normalkomponente der Schallintensitat
der zu untersuchenden Messflache. Der Flacheninhalt des Segmentsi ist S;. Absorbierte
Schallleistung erscheint als negativer Anteil und kann einen Fehler bei der
Schallleistungsbestimmung bewirken. Deswegen wird in der Formel mit dem Betrag der
gemessenen Intensitét gerechnet. Eine Uberprifung der Giiltigkeit der Messungen fiir diese
negativen Teilschallintensitaten erfolgt im Rahmen der Bestimmung der Genauigkeitsklassen.
Die Berechnungen nach [47] gelten nicht in Frequenzbereichen, in denen eine negative
Schallleistung der Quelle gemessen wurde. Im nachsten Schritt wird aus den einzelnen
Gerauschquellen der Schallleistungspegel der Gerauschquelle berechnet.
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N
>
= Fo
Dabei ist N die Gesamtzahl der Messsegmente. Der berechnete Wert gibt die Schallleistung

Ly =10-log I-S;dB (4.2)

fur jedes Frequenzband an. Alle Segmente haben abhangig vom Intensitatspegel und der
Segmentflache  einen  unterschiedlichen  Beitrag zum  gesamt einflieRenden
Schallleistungspegel. Bei der Darstellung dieser Beitrdge werden in dieser Ausarbeitung pro
Terzband die jeweils vier hdchsten Beitrage hellrot eingefarbt, um die dominanten Schallpfade
zu identifizieren. Ein Schallpfad ist dominant, wenn er im Vergleich zu den anderen
Schallpfaden einen entscheidenden prozentualen Anteil zur gesamten Schallleistung beitragt.

4.2.1 Grenzwerte und Genauigkeitsklassen

Die Ergebnisse einer Messung sind in dieser Ausarbeitung, abhangig von dem verwendeten
Messequipment und der Messumgebung, nur fir einen bestimmten Frequenzbereich zu
betrachten. Der Hersteller der Intensitdtssonde gibt bei der Verwendung eines 12 mm
Abstandhalters eine Genauigkeit der Intensitatspegel von 1 dB bis zu einer oberen
Grenzfrequenz von 5000 Hz an. Dies hat den Hintergrund, dass es zu Ungenauigkeiten
kommt, wenn die gemessenen Wellenlangen im Vergleich zum Abstand zwischen den
Mikrofonen zu klein werden. Die untere Grenzfrequenz flr den 12 mm Abstandhalter liegt laut
Spezifikation bei 250 Hz. Fur die Darstellung der Ergebnisse ist ein sinnvoller
Diagrammbereich in Bezug auf die Frequenz zu wahlen. Unter Berlcksichtigung der
erlauterten unteren sowie oberen Grenzfrequenz der Messungen werden die Diagramme und
Tabellen in den folgenden Kapiteln in einem Bereich von 250 Hz bis 5000 Hz abgebildet. [48]

Die Genauigkeitsklasse und die Gultigkeit einer Messung werden gemafy [47] durch drei
Kriterien bestimmt. Abhangig von der Erfullung dieser Kriterien sind weitere Einschrankungen
fur den zu betrachtenden Frequenzbereich bei der Auswertung vorzunehmen. Dafir ist die
Berechnung der sogenannten Feldindikatoren fur alle Frequenzbander einer Messflache
notwendig. Sie werden als der Messflachenschalldruck-Intensitats-Indikator Fy,, und der
Indikator zur Kennzeichnung negativer Teilschallleistungen F, ,_ bezeichnet. Beide Indikatoren
werden aus den Messergebnissen aller Segmente bestimmt. Die Betrachtung negativer
Schallleistungen ist wichtig, da die Schallintensitat eine vektorielle GréRe ist und somit positive
Werte bei einem Schalleinfall aus der Hauptmessrichtung und negative Werte bei einem
Schalleinfall von hinten angezeigt werden.

XS
0
ZlPi|>
F,,_=10"1o dB 4.4
” g(z - (4.4)
Dabei ist S, =1m? der Bezugsflacheninhalt und [L,] der  mittlere

Messflachenschalldruckpegel. Dieser berechnet sich aus:

N
1
L, = 10-log [E'Zsi . 10Lm] dB (4.5)

i=1
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Aus den Feldindikatoren wird im Folgenden die Genauigkeitsklasse durch die Erflllung
bestimmter Kriterien definiert. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick ber die
Genauigkeitsklassen, Kriterien, Standardabweichungen und dem systematischen Fehlermal}.

Tabelle 2: Genauigkeitsklassen bei Messungen geméaR [47]

Genauigkeitsklasse  Zu erflllende Standardabweichung s Systematisches
(GK). Kriterien [dB] Fehlermal} K [dB]
GK 2 Kriterien 1,2,3 1,5 10
GK 3 Kriterien 1,3 4 7

Zur Bestimmung der Genauigkeitsklasse werden die entsprechenden Werte fir
Standardabweichung und systematischem Fehlermal® in die Gleichungen der Kriterien
zusammen mit den Messwerten eingesetzt.

Kriterium 1: Lp > Fypr (4.6)
Kriterium 2: F,).<3dB (4.7)
Kriterium 3: |Lyi(1) = Ly (2)] <'s (4.8)

Bei der Auswertung der Messungen im folgenden Kapitel werden die Frequenzbander in den
Tabellen rot eingefarbt, die ein Kriterium fir eine bestimmte GK nicht erfillen. Der
Arbeitsbereich berechnet sich abhangig von der zu bestimmenden GK aus Lp = 6,0 — K.
Dabei ist Spio der Druck-Restintensitats-Abstand, welcher durch den Hersteller der
Intensitatssonde zu 6,,0 = 16,8 angegeben wird [48]. Bei der Berechnung von Kriterium 3
beschreibt L,,;(1) den berechneten Schallleistungspegel aus einer ersten Messung eines
bestimmten Segmentes und L,;(2) dessen Wiederholmessung. Das heil’t, wenn die GK2
erreicht werden soll, muss fir jedes Segment eine Wiederholmessung stattfinden. Wenn
bestimmte Kriterien fir die Erlangung einer gewtinschten GK nicht erfillt werden, kénnen
Maflnahmen fir die Messumgebung getroffen werden, zum Beispiel durch das Einbringen von
absorbierendem Material oder durch das Erhdhen des Abstandes zwischen Sonde und
Segment. Die Betrachtung der Ergebnisse kann neben der Messflache ebenfalls auf einzelne
Segmente bezogen werden, beispielsweise fir die Recherche des ausschlaggebenden
Segmentes, wenn das Kriterium 1 nicht erflllt wird. Bei der Messung wird ebenfalls der fir ein
Segment i berechnete Druck-Intensitats-Index Fy;; als Ergebnis ausgegeben und kann im
Einzelfall ebenfalls herangezogen werden. [49]

Der Indikator Fy,;; wird vom Schallanalysator als Messergebnis ausgegeben und muss nicht
gesondert berechnet werden. Aus der Berechnung des Arbeitsbereiches der Messung
ergeben sich fur F,;; sinnvolle Einteilungen: Alle Werte fur F,;; > 9,8 resultieren in einem
ungenauen Ergebnis fur das Frequenzband eines Segmentes und werden in den
tabellarischen Darstellungen der folgenden Kapitel hellrot eingefarbt. Werte far F,;; > 6,8
resultieren in GK 3 und werden gelb eingefarbt. Auch wenn auf einzelnen Frequenzbandern
eines Segmentes der Grenzwert von 9,8 Uberschritten wird, kann die Messung trotzdem gultig
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sein. Werte fur F,,;; < 6,8 Messungen sind in den Tabellen nicht gesondert eingefarbt und
resultieren bei der Berechnung der Kriterien in GK 2.

4.2.2 Richtcharakteristik der Intensitatssonde

Bei der Messung mit einer Intensitatssonde mussen die Richtcharakteristiken der Sonde
bertcksichtigt werden. Die Schallintensitat ist eine vektorielle GréRe und mit der Sonde wird
der Anteil in einer Richtung, entlang der Sondenachse gemessen, nicht aber der komplette
Vektor. Fir Schall, der in einem Winkel von 90° zur Sondenachse einfallt, wird keine Intensitat
gemessen, da es keinen Unterschied in den beiden Schalldricken der Mikrofone gibt. Wenn
Schall in einem beliebigen Winkel 6 zur Achse einfallt, wird die Intensitat entlang der Achse
um den Faktor cos 6 reduziert. Der erlauterte Zusammenhang wird in folgender Abbildung
dargestellt. [50]
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Abbildung 19: Reduktion des Schallintensitdtspegels in Abhéngigkeit vom Winkel zur Quelle [50]

Bei der Messung von Panels im Flugzeug muss aus den genannten Grinden bertcksichtigt
werden, dass die Sonde nicht nur Intensitatspegel entlang der Sondenachse aufnimmt,
sondern auch Pegel, die (abhangig vom Abstand zwischen Messsegment und Sonde) aus der
unmittelbaren Umgebung eines Segmentes resultieren. Somit kdnnen zum Beispiel Spalte in
der Seitenverkleidung oder Panels mit hoher Intensitat die Messergebnisse eines festgelegten
Segmentes leicht verfalschen. [50]
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5 Quantifizierung von Schallleistungsbeitragen durch
Intensitatsmessungen

In diesem Kapitel werden Intensitadtsmessungen von vier Testreihen behandelt. Dabei werden
die jeweiligen Schallleistungsbeitrage ermittelt. In der ersten Testreihe wird in einem
Demonstrator ein Messverfahren etabliert, welches anschlielend fur die weiteren drei
Testreihen verwendet werden kann. Diese sind Messfliige mit besonderen Randbedingungen.
Deshalb ist ein Abweichen von der Norm notwendig.

Ziel der Messungen ist es, verschiedene Schallpfade in der Kabine zu quantifizieren und somit
Kenntnisse Uber dominante Schallpfade und weniger dominante Schallpfade
zusammenzutragen. Fur die Feststellung von Regelmafigkeiten in diesem Zusammenhang
werden die Ergebnisse der verschiedenen Messreihen im letzten Abschnitt dieses Kapitels
miteinander verglichen. Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind die Grundlage fir die
Minimierung von Schallpfaden.

5.1 Intensitatsmessungen HCAT

Im Folgenden wird die Bestimmung der eingebrachten Schallleistungen aus
Schallintensitdtsmessungen verschiedener Schallpfade im Kabinen-Demonstrator am HCAT
beschrieben. Das Messverfahren entspricht dem in DIN EN ISO 9614-2 beschriebenen
Vorgehen [47]. Abweichungen von der Norm werden an den entsprechenden Stellen
gekennzeichnet. Die Abweichungen sind notwendig, um ein zuverlassiges Messverfahren flr
die Schallintensitatsmessung wahrend eines Messfluges zu gewahrleisten. Bei der Darstellung
der Ergebnisse wird auf die Feldindikatoren, Schallintensitatspegel und Schalleistungsbeitrage
zum Schalldruckpegel in der Kabine eingegangen.

5.1.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung HCAT

Messumgebung

Die Messungen werden in einem bestimmten Abschnitt der Kabine des A320
Rumpfausschnittes am HCAT in der Akustikklimakammer durchgefiihrt. Der ca. 4,5 m lange
Rumpfausschnitt befindet sich in der Mitte der Klimakammer. Die Kabine ist ein Abbild der
Konfiguration einer Standardkabine von Linienfluggesellschaften (vgl. Abschnitt 2.1.4). Fir die
Messungen werden die Sitzreihen im Bereich zwischen Spant drei und funf aus der linken
Seite der Kabine entfernt, um entsprechenden Raum fir die Messungen zu erhalten. Der
Messbereich im HCAT-Demonstrator ist zwei Spante lang und die halbe Kabinenbreite breit.
Der Kabinenboden begrenzt den Bereich nach unten und die Kabinendecke nach oben.
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Dodekaeder Nr. 1
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Abbildung 20: Schematische Darstellung vom Rumpfausschnitt im HCAT sowie dem Messbereich und
Messaufbau

Die Messumgebung wird wahrend der Messungen bis auf das teilweise Ausbauen von
Seitenwandpanels nicht verandert. Die Messergebnisse sind entsprechend gekennzeichnet.
In der Messumgebung entstehen Stdrschallpegel wahrend der Messung nicht dominanter
Schallpfade. Es gibt keine Wind- oder Gasstrémungen.

Versuchsaufbau und Messverfahren

Die Akustikklimakammer dient als Hallraum, in dem ein weilles Rauschsignal mit drei
Oktaederlautsprechern (je 800 Watt RMS an 4 Ohm [51]) erzeugt wird. Es findet somit eine
Umweltsimulation statt. Diese Lautsprecher werden mit Stativen auf unterschiedlichen Hohen
in der Akustikklimakammer positioniert, um ein mdglichst homogenes, diffuses Schallfeld zu
erzeugen. Der Schalldruckpegel wird mit einem Abstand von 10 cm Entfernung zum Rumpf in
einer Hohe von vier Metern mit Hilfe eines Stativs gemessen, damit das Frequenzspektrum
der Anregung bekannt ist. Zusatzliche Messungen des Schalldruckpegels in der
Akustikklimakammer an verschiedenen Stellen haben gezeigt, dass auf der Seite der
Lautsprecher von einem homogenen Schallfeld ausgegangen werden kann (vgl. Anhang D1).
Der Messaufbau und wichtige Positionsmarkierungen fir die Reproduzierbarkeit der
Messungen sind in Abbildung 20 dargestellt. Innerhalb des Messbereichs wird eine
Messflache mit einzelnen Segmenten definiert. Dabei werden die bereits erlduterten
Anforderungen aus der Norm berlcksichtigt. Die Auswahl der Segmente wird hauptsachlich
durch den Boden-, Seiten- und Deckenaufbau der Kabine und entsprechender Panels
bestimmt. Die folgende Ubersicht stellt die 13 Panels mit den Ublichen Begriffen dar.
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Segment/Panel GroBe [m?] | & =
1. Floor Panel Inboard 0,53
2. Floor Panel Middle 0,53
3. Floor Panel Outboard 0,47
4. Dado Gap 0,06
5. Dado Panel 0,42
6. Lower Sidewall Panel 0,55
7. Window (-Panel) 0,20
8. Upper Sidewall Panel 0,55
9. ECS Gap 0,03
10. Closure Panel 0,42
11. Service Area Panel 0,41
12. Ceiling ECS Gap 0,05
13. Ceiling 0,53

Abbildung 21: Definierte Segmente (Panels) der Messfldche

Die Segmente werden so definiert, dass Spalte, Undichtigkeiten und die unterschiedliche
Beschaffenheit der Panels bertcksichtigt sind. Wenn auf ein zu messendes Segment eine
starke Fremdschallintensitat (Storschallpegel) einwirkt, ist laut Norm ein Schallschirm fir eine
héhere Genauigkeitsklasse notwendig. Dafir wurde eine Vorrichtung gebaut, im Folgenden
Intensitatskiste genannt, welche auf das zu vermessende Segment gesetzt werden kann. Die
Kiste hat einen Innendurchmesser von 40 x 25 cm, wurde aus Standard Sandwichpanels
zusammengesetzt und anschlielend von auf3en mit halbzdlligem Filz sowie von innen mit 40
mm dickem offenporigem Schaum (Material: Basotect) bezogen. Eine Abbildung mit Abmafien
befindet sich im Anhang C. Die Intensitatssonde wird durch einen Spalt in die Intensitatskiste
eingefuhrt. Durch den Spalt ist es moglich, die Abtastung entlang eines festgelegten Pfades
durchzufihren. Um dem Abtastpfad zu folgen, muss die Intensitatssonde leicht geneigt
werden. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, bewirkt die Neigung der Sonde von 30°,
relativ zur Normalkomponente des Segmentes, gemal Hersteller eine maximale Abweichung
von +0,6 dB [50]. Aufgrund des Einsatzes der Intensitatskiste sind leichte Abweichungen von
der Norm notwendig: Erstens werden einzelne Segmente nicht komplett abgetastet. Es wird
lediglich ein 40 x 25 cm grof3er Bereich des Segmentes berlcksichtigt. In der Auswertung wird
dann die gemessene Intensitat des Teilbereichs fur das gesamte Segment angenommen.
Somit besteht die Mdglichkeit, dass lokale Phanomene auf einem Panel auf die Gesamtheit
des Panels Ubertragen werden. Zweitens werden die Segmente nur horizontal oder vertikal
abgetastet. Dies ist notwendig, da vertikales und horizontales Abtasten ein Versetzten der
Messkiste und somit eine Veranderung des zu messenden Teilbereiches des Messsegmentes
zur Folge hatte. In Vorversuchen hat sich herausgestellt, dass es keinen Unterschied zwischen
vertikalen und horizontalen Messungen im relevanten Frequenzbereich gibt (Siehe Anhang
E1, gemessen im FTZ Akustik der HAW). Drittens werden keine Wiederholmessungen der
einzelnen Segmente durchgefiihrt, um den Zeitrahmen der Messung zu reduzieren und ein
Messverfahren fur einen Messflug zu etablieren. Somit kann im Rahmen der Messung nach
[47] Kriterium 3 fur GK 2 nicht Uberpruft werden. Die verwendete Messtechnik wird in Tabelle
3 aufgelistet. Eine Kalibrierung der Intensitatssonde findet vor Beginn der Messung statt.
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Tabelle 3: Verwendetes Messequipment

Beschreibung Bezeichnung

Schallintensitatsmessung

Signalgenerator und Verstarker PA1000
Schallquelle Qsources Type Qohm
Mikrofonpaar B&K Type 4197

Schallanalysator B&K Type 2270
Intensitatssonde B&K Sound Intensity Probe Kit Type 3599,
Abstandhalter: 12 mm
Schallschirm LHT Schallintensitatskiste
Schallanalysator B&K Type 2270
Schalldruckpegelmessung (Anregung)

Mikrofon B&K Type 4189

Schallanalysator B&K Type 2250
Versuchsdurchfiihrung

In der Akustikklimakammer wird ein homogenes, breitbandiges Schallfeld mit weillem
Rauschen erzeugt (vgl. Anhang D1). An den Verstarkern sind Tiefpass- und Hochpassfilter
angeschaltet. Zuerst wird der Schalldruckpegel in der Akustikklimakammer an der in Abbildung
20 beschriebenen Position und anschlieRend in der Kabine innerhalb des Messbereichs
gemessen. Die Mittelungszeit bei den Messungen betragt jeweils 15 Sekunden. Anschliel3end
werden insgesamt vier Testreihen fir die Intensitdtsmessung durchgefihrt:

Tabelle 4: Testreihen Intensitdtsmessung

Testreihe-Nr. Schallschirm Kabinenkonfiguration Gemessene Segmente
M1 Ohne Standard, ohne Sitze 1-13
M2 Intensitatskiste Standard, ohne Sitze 1-13
M6 Ohne Standard, ohne Sitze, 4-10
Seitenwandpanels entfernt
M7 Intensitatskiste Standard, ohne Sitze, 4-8,10

Seitenwandpanels entfernt

In jeder Testreihe werden die Segmente nacheinander abgetastet. Der vermessene
Teilbereich von 40 x 25 cm liegt dabei immer in der Mitte des Segmentes, das heil’t es wird
beim Rumpf-Querschnitt von Spant 4 gemessen. Testreihe M1 wird ohne die Intensitatskiste
als Schallschirm gemessen. Fur Testreihe M2 wird die Intensitatssonde durch die
Intensitatskiste durchgefuhrt. Bei M6 werden nur die Segmente vier bis zehn vermessen, da
bei diesen Segmenten die Konfiguration verandert wird. Hierbei werden die Verkleidungen vor
der Messung entfernt, wodurch die darunterliegende Glasfasermatte sichtbar wird. Bei M7 wird
diese Testreihe mit Intensitatskiste wiederholt. Wahrend der Messung hat sich herausgestellt,
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dass es nicht mdglich ist Segment 9 sinnvoll zu messen. Fir die Ergebnisse ist die
Uberpriifung der Messmethode mit der Intensitatskiste der Vergleich zwischen M1 und M2
sowie M6 und M7 von Bedeutung. Des Weiteren wird zwischen M1 und M6 sowie M2 und M7
verglichen, wie sich das Entfernen der Seitenwandverkleidung auf den gemessenen
Intensitatspegel auswirkt. In der nachfolgenden Abbildung ist die Messung der Testreihen M2
und M6 beispielhaft dargestellt

Abbildung 22: Messdurchfiihrung, a) Testreihe M6, b) Testreihe M2

Bei der Intensitdtsmessung wird die Sonde mit einem Abstand von circa 10 cm Entfernung
zum Panel gehalten. Der Abstand der Abtastlinien betragt ungefahr 10 cm und die
Messgeschwindigkeit betragt ungefahr 0,2 m/s.

5.1.2 Darstellung der Ergebnisse HCAT

Zuerst wird auf den Druck-Intensitats-Indikator und den Schallintensitatspegel der
Messergebnisse eingegangen. Anschliefend werden die aus den Schallintensitatspegeln
berechneten Schallleistungen dargestellt, um die dominanten Pfade, welche den
Schalldruckpegel in der Kabine bestimmen, zu identifizieren. Die einzelnen Segmente haben
fur jedes Frequenzband, abhangig von der gemessenen Intensitdt und der Segmentflache,
unterschiedlich hohe Beitrage zum Schalldruckegel. Da wahrend einer Messung im Flug hohe
Stoérschallpegel auftreten, ist es unter anderem ein Ziel die Messverfahren mit und ohne
Verwendung der Intensitatskiste zu vergleichen.

Kriterien zur Bestimmung einer Genauigkeitsklasse

Wie in Abschnitt 4 beschrieben werden Gliltigkeit und Genauigkeitsklasse durch die Kriterien
und somit den Feldindikatoren bestimmt. Im Rahmen der Auswertung wird sowohl auf die
Erflllung der Kriterien der Messflache und somit auf die Feldindikatoren eingegangen sowie
auf den Druck-Intensitats-Indikator der einzelnen Segmente F,, ;. Zuerst wird die Gltigkeit der
Testreihen M1, M2, M6 und M7 Uberprift. Folgende Tabelle stellt dar, welche Kriterien fir die
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jeweilige GK erfillt oder nicht erfiillt werden. Wenn ein Kriterium nicht erfillt wird, ist die Zelle

rot eingefarbt.

Tabelle 5: Uberpriifung der Kriterien zur Bestimmung einer GK fiir Testreihen M1, M2, M6, M7

Testreine | 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
M1 Kiterium 1 fir GK 2 01 02 09 03 ﬁ
M1 Kriterium 2 firGK2 | 04 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
M1Kriterium1farGK3 | 24 30 29 31 32 39 33 27 21 19 24 22 15 12
M2 Kriterium 1 fir GK2 | 69 52 45 42 52 56 50 46 46 40 44 45 31 49
M2 Kriterium 2 fir GK2 | 00 00 00 00 00 00 00 o00 o0 o0 o0 o1 oo [
M2 Kriterium 1 fir GK3 | 99 82 75 72 82 86 80 76 7.6 70 74 75 61 79
M6 Kriterium 1 fir GK2 | 29 35 33 35 35 35 32 30 27 25 28 26 23 27
M6 Kriterium 2 fir GK2 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
M6 Kriterium 1 fir GK3 | 59 65 63 65 65 65 62 60 57 55 58 56 53 57
M7 Kriterium 1 fir GK2 | 81 64 51 52 59 62 60 56 56 53 52 51 51 53
M7 Kriterum 2 fir GK2 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
M7 Kriterium 1 fir GK3 | 111 94 81 82 89 92 90 86 86 83 82 81 81 83

In der Tabelle ist zu erkennen, dass Testreihe M1 die GK 2 aufgrund von Kriterium 1 nicht

erflllt und somit nur fir GK 3 giltig ist. Fy ,,; ist aufgrund eines Storschallpegel zu hoch. M2

ist bis auf das 5000 Hz Terzband in GK 2 einzuteilen. Kriterium 2 wird aufgrund von einer
hohen Anzahl negativ gemessener Schallintensitatspegel fiir 5000 Hz nicht erfillt. Testreihen
M6 und M7 sind in GK 2 einzuteilen, da alle Kriterien erflllt werden. Damit die Einflussfaktoren
der Kriterien verstandlicher werden, wird im Folgenden auf den Druck-Intensitats-Indikator der

einzelnen Segmente (F,; ;) eingegangen, welcher zur Berechnung von Kriterium 1 verwendet

wird.
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Tabelle 6: Druck-Intensitéts-Indikator Fy,;; einzelner Segmente Testreihe M1 und M2

Segment X 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

M1 Floor Panel Inboard | 12,2 | 11,1 8,7 79 124 82 7,0 9,7 9,2 1,3 11,3 131 156 231 226
M1 Floor Panel Middle 98 | 11,2 7,2 8,1 8,1 9,0 55 6,6 8,5 97 1011 97 10,0 145 185
M1 Floor Panel Outboard 6,9 7,5 5,6 78 7,7 6,4 53 55 57 7,6 7,2 6,4 6,8 8,7 8,8
M1 Dado Gap 35 2,6 2,2 3,6 3,0 3,2 2,2 2,5 2,9 4,5 53 41 4,4 4,6 4,1

M1 Dado Panel 6,7 3,6 4,3 4,8 4,8 53 4,4 5,0 6,3 8,5 8,4 7,7 85 11,0 11,6

M1 Lower Sidewall Panel 71 51 8,0 6,6 51 6,1 58 6,2 6,8 6,6 7,3 8,5 8,1 9,2 9,4
M1 Window (-Panel) 7,5 9,5 9,4 7,7 6,6 8,8 7,8 6,2 7,2 4,6 6,1 8,0 8,2 79 7,0

M1 Upper Sidewall Panel 6,9 8,1 6,1 54 6,4 7,0 6,9 74 6,7 6,4 7,0 6,5 6,7 7,4 8,0
M1 ECS Gap 4,2 6,6 8,2 56 33 2,2 3,6 37 3,7 4,2 4,7 32 31 3,0 33

M1 Closure Panel 8,1 147 193 74 6,2 52 6,7 8,5 7,5 7,7 6,5 59 6,1 6,1 59

M1 Service Area Panel 10,4 17,0 13,3 10,4 10,0 12,4 12,0 10,2 10,1 9,8 9,4 7,7 7,6 7,2 8,1
M1 Ceiling ECS Gap 82 | 272 179 7.8 7,5 6,6 8,2 4,5 4,0 5,1 54 4,6 52 55 5,6

M1 Ceiling 9,4 8,8 7,0 8,4 6,4 83 103 104 100 95 108 94 104 114 11,0

M2 Floor Panel Inboard 3,3 0,9 2,8 3,4 3,3 1,9 1,4 2,8 2,8 3,6 4,8 4,4 6,1 4,4 4,2
M2 Floor Panel Middle 2,9 0,4 1,6 2,8 2,7 2,0 1,8 2,2 2,6 3,0 3,8 4,1 5,1 7,3 1,0
M2 Floor Panel Outboard 2,6 1,2 2,2 2,8 3,2 2,3 1,9 2,7 2,8 2,9 3,0 2,5 2,5 6,8 0,4
M2 Dado Gap 1,3 -0,8 1,2 2,6 1,1 0,6 0,7 0,8 1,1 1,0 2,0 1,3 1,3 1,2 4,1

M2 Dado Panel 1,9 -0,7 0,3 2,2 2,4 1,5 1,1 1,4 2,3 2,9 3,7 6,0 0,5 0,8 2,1

M2 Lower Sidewall Panel 1,4 -0,9 0,7 2,0 2,5 1,9 1,5 1,2 2,6 1,4 1,5 1,7 0,5 0,9 2,3
M2 Window (-Panel) 1,4 -1,1 1,4 2,2 2,2 1,7 1,6 0,9 1,5 1,0 1,6 1,4 1,3 1,2 2,1

M2 Upper Sidewall Panel 2,5 -0,4 1,1 2,1 1,9 1,2 -0,1 1,2 2,0 2,4 2,5 2,6 23 159 09
M2 ECS Gap 1,8 -0,1 1,3 1,7 0,7 -0,1 0,3 0,9 1,5 1,7 1,3 1,1 1,7 2,7 10,6

M2 Closure Panel 2,4 0,9 2,6 2,6 2,9 14 0,7 1,3 1,7 2,2 2,2 2,3 31 6,6 2,9

M2 Service Area Panel 57 0,1 3,4 2,6 3,8 3,8 2,7 2,4 57 43 188 7,0 89 147 22
M2 Ceiling ECS Gap 1,1 -1,8 1,0 1,7 2,2 1,1 0,6 0,6 0,7 0,7 1,0 0,8 1,2 34 2,4

M2 Ceiling 4,0 0,3 2,2 2,0 2,9 2,0 33 1,7 2,4 3,5 9,9 5,0 4,2 16,5 0,9

Allgemein ist zu erkennen, dass Fy,; fur Testreihe M2 (mit Stérgerauschunterdriickung durch
Intensitatskiste) insgesamt deutlich geringere Werte aufweist als fir M1. Testreihe M1 weist
insgesamt 34 Werte fir F,,; auf, die Gber dem Grenzwert von 9,8 liegen und 69 Werte, die in
einem Bereich flr F,,;; zwischen 6,8 und 9,8 liegen (wichtig fir die Genauigkeitsklasse). Die
Mittelwerte flr F,;; Uber alle Frequenzbander sind im Vergleich zu M2 erhoht. Bei M2
Uberschreiten nur sechs Werte den Grenzwert, drei Werte liegen im Bereich fur F,; ; zwischen
6,8 und 9,8. Gemittelt Uber das dargestellte Frequenzspektrum und alle Segmente liegt F, ;
fur Testreihe M1 bei 7,2 und flr Testreihe M2 bei 2,0. Die Qualitat der Messung ist bei M2
deutlich besser. Bei M1 fallt auf, dass die geringsten Werte fur F,; im Segment Dado Gap
sowie ECS Gap gemessen werden (Spalte in der Seitenverkleidung). Die niedrigen Werte
resultieren daraus, dass die Gaps einen hohen Schallintensitatspegel aufweisen und
Storschallpegel aus der Richtung anderer Segmente geringer ausfallen als bei der Messung
eines Segmentes mit einem niedrigen Schallintensitatspegel. Testreihe M2 stellt aulerdem
die direkte MalRnahme zur Erhéhung der Messqualitat fir Testreihe M1 dar. Laut Norm [49]
kann diese entweder durch das Erhéhen des Messabstandes um 5 cm bis 10 cm oder durch
das Einbringen von schallabsorbierendem Material in den Empfangsraum (Flugzeugkabine)
erreicht werden. Die Intensitatskiste stellt durch die schallabsorbierende Konstruktion eine
direkte MalRnahme zur Erhéhung der Messqualitdt von M1 dar. Die folgende Tabelle zeigt
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einen erneuten Vergleich zwischen der Messung mit und ohne Intensitatskiste bei leicht
veranderter Messflache ohne die Seitenwandpanels (Lining).

Tabelle 7: Druck-Intensitéts-Indikator F,;; einzelner Segmente Testreihe M6 und M7

Segment X 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

M6 Dado Gap 54 3,2 34 4,9 4,6 3,6 3,8 54 6,0 5,2 6,1 57 7,5 8,8 7,2

M6 Dado Panel 4,7 2,0 2,5 2,6 3,0 3,4 33 4,5 51 5,6 6,4 6,2 7,2 74 6,8

M6 Lower Sidewall Panel 4,2 3,7 4,4 3,8 4,6 3,7 3,8 3,8 4,0 4,5 5,1 5,1 4,3 4,3 4,3

M6 Window (-Panel) 3,7 7,6 6,4 4,1 3,6 5,2 4,3 3,1 3,0 2,9 2,7 2,6 2,1 2,2 1,9

M6 Upper Sidewall Panel 4,7 7.1 4,5 4,8 3,9 4,0 5,0 4,7 4,4 5,0 5,1 4,5 4,4 4,7 4,2

M6 ECS Gap 4,8 3,8 4,9 4,7 3,4 3,3 4,0 54 5,1 72 6,2 58 4,4 4,3 4,6

M6 Closure Panel 6,1 9,0 9,1 5,0 4,8 4,8 4,9 5,6 52 53 55 55 7,7 7,2 6,3

M7 Dado Gap 1,1 -2,1 0,7 1,7 2,1 0,6 0,3 0,8 1,8 1,6 1,4 1,4 1,3 1,2 3,3

M7 Dado Panel 1,5 -0,1 1,4 2,6 2,2 1,5 0,8 1,4 1,6 1,6 1,7 1,5 1,4 1,4 1,5

M7 Lower Sidewall Panel 1,3 -0,9 0,6 1,8 2,1 1,2 0,9 0,9 1,5 1,8 2,0 1,7 1,5 1,6 1,8

M7 Window (-Panel) 2,0 0,4 2,0 3,5 2,3 1,8 1,3 1,6 1,7 2,0 2,4 2,1 2,2 2,1 2,5

M7 Upper Sidewall Panel 1,3 -1,3 0,5 1,4 1,6 0,7 0,7 1,2 1,7 1,8 1,6 3,6 2,0 2,3 0,5
M7 ECS Gap Nicht gemessen

M7 Closure Panel 1,0 -1,1 0,9 2,5 2,2 0,8 0,4 0,6 1,3 1,0 1,3 1,1 1,2 1,0 1,3

Tabelle 7 zeigt, dass bei der Messung ohne Seitenverkleidungen die Druck-Intensitats-
Indikatoren der vermessenen Segmente geringer werden. Alle Werte im betrachteten
Frequenzbereich liegen unter dem Grenzwert von 9,8. Erneut sind die Werte fur F,;; bei der
Messung mit Intensitatskiste deutlich geringer als ohne. Bei M7 ist kein Wert fir F,;; groRer
als 6,8. Im Vergleich dazu sind bei M6 12 Werte grofRer als 6,8 und die Mittelwerte der
einzelnen Segmente sind héher. Gemittelt Uber den angegebenen Frequenzbereich und jedes
Segment liegt Fy,;; (Panel 4-10) fur Testreihe M6 bei 3,8 und fur Testreihe M7 (Panel 4-8 und
10) bei 1,0. Bei M6 fallt auf, dass die geringsten Werte fir F,,; ; bei dem Segment M6 Window
(-Panel) auftreten. Erneut resultieren die niedrigen Werte daraus, dass fur dieses Segment
hohe Intensitatspegel gemessen werden und somit die Auswirkungen von Stérschallquellen
geringer ausfallen.

Schallintensitatspegel

Folgende Tabelle bildet die gemessenen Intensitatspegel in dB SIL 3 fir die Testreihen M1,
M2, M6 und M7 ab. Die Panels mit den hochsten und niedrigsten Intensitatspegeln werden
ersichtlich. Panel 1-3 und 11-13 werden bei den Testreihen M6 und M7 nicht vermessen, da
sie lediglich eine Wiederholmessung von M1 und M2 aufgrund der unveranderten
Kabinenkonfiguration darstellen wirden. Fir nachfolgende Berechnungen wird flr diese
Panels der Wert von M1 bzw. M6 Ubertragen. In der Tabelle wird deswegen N/A (Abkurzung
fur Not Applicable — nicht relevant) eingetragen.
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Tabelle 8: Intensitétspegel dB SIL 3 fiir alle Segmente der Testreihen M1, M2, M6, M7

Messung mit Sonde Messung mit Sonde und
Intensitatskiste

Segment Mit Lining Ohne Lining Mit Lining Ohne Lining
(M1) (M6) (M2) (M7)
Floor Panel Inboard 40,1 N/A 34,6 N/A
Floor Panel Middle 44 3 N/A 37,8 N/A
Floor Panel Outboard 48,5 N/A 43,8 N/A
Dado Gap 52,0 52,4 48,0 50,5
Dado Panel 46,4 52,7 38,2 52,4
Lower Sidewall Panel 459 55,0 41,8 49,7
Window (-Panel) 46,1 57,6 451 57,9
Upper Sidewall Panel 46,2 54 1 40,9 50,5
ECS Gap 52,4 53,6 46,6 N/A
Closure Panel 47 .4 52,6 41,9 51,6
Service Area Panel 43,7 N/A 34,2 N/A
Ceiling ECS Gap 46,0 N/A 43,2 N/A
Ceiling 40,6 N/A 34,5 N/A

Zuerst werden die Ergebnisse hinsichtlich der Unterschiede der Kabinenkonfiguration
erlautert. Messungen ohne Lining resultieren in hoheren Intensitatspegeln. In der Testreihe
M1 und M2 weisen die Segmente Dado Gap und ECS Gap die hdchsten Intensitatspegel auf.
Der geringe Wert fur F,;; lasst sich bei diesen Segmenten fir M1 somit erklaren. Die
geringsten Pegel werden mit Lining fir das Floor Panel Inboard sowie die Ceiling gemessen.
Mit Lining ist der Wert flr das Service Area Panel ebenfalls sehr gering. Fir M6 und M7 ist der
gemessene Schallintensitatspegel fir das Window Panel am hdchsten, passend zum
geringsten Druck-Intensitats-Indikator. Die geringsten Schallintensitatspegel werden bei M6
fur Dado Gap, Dado Panel und Closure Panel gemessen. Bei M7 werden die geringsten Pegel
beim Lower Sidewall Panel, Dado Gap und Upper Sidewall Panel gemessen. Auffallend ist,
dass bei den Segmenten mit Spalt (Dado Gap, ESC Gap) kaum Unterschiede zwischen der
Messung mit und ohne Lining bestehen. Die Abweichungen sind kleiner als drei dB SIL 3. Dies
ist auf den konstruktiven Spalt zurickzufuhren, der im Vergleich zu einem Panel keinen
Schalllbertragungsverlust aufweist. Die grof3ten Abweichungen liegen beim Vergleich von M1
und M6 bei Window Panel (AL;; =12dB SIL) sowie Lower Sidewall Panel (AL;; =
9dB SIL) und beim Vergleich von M2 und M7 bei Dado Panel (A L;; =14 dB SIL) und
Window Panel (A L;; = 13 dB SIL ) vor.

Als zweites wird Tabelle 8 in Bezug auf die Verwendung der Intensitatskiste ausgewertet. Auf
einem Messflug wird mit Lining gemessen, deswegen ist diese Auswertung von besonderer
Bedeutung, um das Verhalten der Intensitatskiste zu analysieren und gegebenenfalls eine
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Korrekturkurve fur die Intensitatskiste zu berechnen. Diese Korrekturkurve kdnnte fur weitere
Messungen genutzt werden, um den Einfluss der Intensitatskiste bei der Auswertung
herauszurechnen. Allgemein sind die gemessenen Pegel fir die Messung mit der
Intensitatskiste geringer. Die Differenz zwischen der Messung mit und ohne Intensitatskiste ist
stark von den vermessenen Segmenten abhangig. Fir die Messung mit Lining variiert die
Differenz zwischen 1 dB SIL 3 sowie 10 dB SIL 3, der Mittelwert der Abweichung liegt Gber
alle Segmente bei circa 5 dB SIL 3. Wenn das Lining entfernt wird, liegt die Differenz
segmentabhangig zwischen 0 dB SIL 3 und 5 dB SIL 3, der Mittelwert der Abweichung liegt
Uber alle Segmente bei etwa 2 dB SIL 3 und ist somit geringer als bei der Messung mit Lining.
Dies ist erneut darauf zurGckzufihren (vgl. M1 Dado Gap und ECS Gap), dass der
Storschallpegel beim Vermessen der dominanten Segmente ohne Lining deutlich geringer ist.

Drittens werden die Terzbander einzelner Segmente und Testreihen genauer betrachtet.
Allgemein sinkt der Schallintensitatspegel bei héheren Frequenzen fir alle Segmente im
betrachteten Frequenzbereich. Bei der Testreihe M2 (Intensitatskiste wird verwendet) kann ein
Abknicken der Schallintensitatspegel ab 2500 Hz beziehungsweis 3150 Hz, abhangig vom
vermessenen Segment beobachtet werden. Zuerst werden die Panels 1-3 dargestellt:
Messungen der Floor Panels Richtung Kabinenmitte resultieren in einem geringeren
Schallintensitatspegel.

80 M1 Floor Panel Inbaord
20 — M1 Floor Panel Middle
—— M1 Floor Panel Outboard
60 /\ M2 Floor Panel Inboard
M2 Floor Panel Middle
50 —— M2 Floor Panel Outboard
S
% 40
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20
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0
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f [Hz]

Abbildung 23: Gemessene Intensitétspegel Testreihe M1 und M2 fiir Panel 1-3

In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass die Pegel fir alle Segmente ab einer Frequenz von 800
Hz deutlich abfallen. Beim Segment M1 Floor Panel Outboard stagniert der Pegel von 400 Hz
bis 800 Hz bei 60 dB. Die gemessenen Pegel der Segmente M1 Floor Panel Middle und M1
Floor Panel Inboard weisen zwischen 500 Hz und 800 Hz einen Anstieg der Pegel auf. Im
Vergleich zur Testreihe M1 sinken die Pegel fir die einzelnen Segmente der Testreihe M2
dauerhaft mit zunehmender Frequenz. Bei der Messung M2 Floor Panel Inboard ist das friihe
Abknicken der Kurve mit Intensitatskiste deutlich zu erkennen. Die dargestellten Kurven
weisen den typischen Verlauf fur zunehmende Frequenzen auf, d.h. mit zunehmender
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Frequenz steigt das Schallddmmmal und der Intensitatspegel sinkt dementsprechend (vgl.
Massegesetz, Abschnitt 3.4). Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Intensitatspegel fur
Panel 4-5 von M1 und M2.
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Abbildung 24: Gemessene Intensitétspegel Testreihe M1 und M2 fiir Panel 4-5

In der Abbildung 24 ist zu erkennen, dass die Pegel gemessen mit Intensitatskiste geringer
sind als bei einer Messung ohne Intensitatskiste. Der Unterschied bei der Messung eines
Spaltes (Dado Gap) zwischen einer Messung mit und ohne Intensitatskiste ist geringer als fur
die Messung eines Panels (Dado Panel). Des Weiteren fallt auf, dass ein Abknicken der Kurve
bei der Messung des Dado Gaps nicht zu beobachten ist. Diese Aussage lasst sich auch auf
die Messung anderer Spalte (M2 ESC Gap und M2 Ceiling ECS Gap) ubertragen. Folgend
werden die bereits erlauterten, unterschiedlichen Ergebnisse fir die Panels 6-8 bei der
Messung ohne Lining dargestellt.
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Abbildung 25: Gemessene Intensitétspegel Testreihe M6 und M7 fiir Panel 6-8

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Kurven ab 800 Hz auseinander laufen. Die
hochsten Intensitaten werden fir das Window Panel gemessen. Die Ergebnisse von M6 und
M7 stimmen beziglich dieses Segmentes Uberein. Fir das Lower Sidewall Panel und Upper
Sidewall Panel werden sowohl fir M6 also auch M7 jeweils gleiche Pegel gemessen. Die Pegel
sind fur die Messung ohne Intensitatskiste jedoch hoher als mit Intensitatskiste. Ahnliche
Verlaufe werden fir M1 und M2 bei diesen Panels ersichtlich. Lediglich die Intensitatspegel
unterscheiden sich: Die Differenz zwischen den Pegeln vom Window Panel und dem Lower
sowie Upper Sidewall Panel sind deutlich geringer. Somit weist die tatsachliche
Fensterscheibe hohere Schallibertragungsverluste als ein Verkleidungspanel auf. Die
Verlaufe von Intensitatspegeln der weiteren Segmente der Testreihen M1 und M2 befinden
sich in Anhang E2.

Beitrage zum gesamt einflieBenden Schallleistungspegel

Folgend wird untersucht, wie hoch die Beitrdge der einzelnen Segmente zum gesamt
einflieRenden Schallleistungspegel in die Kabine sind. Mit den Formeln (4.1) und (4.2) wird der
gesamt einflieRende Schallleistungspegel in die Kabine berechnet. Folgende Tabelle stellt die
Schallleistungspegel und die Genauigkeitsklasse zur Ubersicht dar.

Tabelle 9: Schallleistungspegel und GKs flir Frequenzbénder der Testreihen M1, M2, M6 und M7

Testreihe| 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Pegel M1:| 69,07 70,06 66,50 65,15 64,00 62,51 56,40 52,00 50,16 47,88 45,93 40,32 35,27 30,27
GKM1:| 3 3 3 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Pegel M2:| 69,58 69,60 66,23 62,90 60,02 57,56 51,32 46,78 45,23 42,47 39,70 34,31 30,20 30,87
GKM2:| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Pegel M6:| 71,50 71,91 70,21 68,51 68,34 65,79 60,64 56,82 54,03 52,09 49,66 47,33 44,32 40,26
GKM6:| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pegel M7:| 74,38 74,28 71,96 70,24 69,03 66,11 59,01 54,74 51,33 49,35 47,20 45,16 42,22 38,27
GKM7:| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Allgemein sinkt der einflieRende Schallleistungspegel flr alle Testreihen mit zunehmender
Frequenz, entsprechend der gemessenen Intensitatspegel. Pro Terzband sinkt der Pegel bei
M1 und M2 um circa 3 dB, bei M6 um 2,4 dB und bei M7 um circa 2,8 dB. Fir die Darstellung
der Beitrage als SIL 3 Pegel werden aus den relevanten Terzbandern der Frequenzen
Oktavbander berechnet. Der Schallleistungspegel fir die 1000 Hz Oktave berechnet sich aus:

(5.1)

Lw goo Hz Lw 1000 Hz Lw 1250 Hz)

Lw oktav 1000 vz = 10 - log (10 0 +10 10 410 10

Analog dazu werden die Oktavbander fir 2000 Hz und 4000 Hz berechnet. Aus den
Schallleistungspegeln der drei Oktavbander werden nach Formel (3.5) die Schallleistungen
berechnet. Durch den Vergleich zwischen Teilschallleistung eines Schallpfades zur gesamt
einflieRenden Schallleistung werden die prozentualen Beitrdge ersichtlich, welche dabei
helfen, die dominanten Schallpfade zu erkennen. Folgende Tabelle stellt die Beitrage in % je
Oktave dar.

Tabelle 10: Schallleistungsbeitrdge Testreihe M1 und M2 in %

Testreihe M1 Testreihe M2

Segment 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz | 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Floor Panel Inboard 6% 4% 1% 4% 3% 1%
Floor Panel Middle 12% 7% 5% 8% 7% 2%
Floor Panel Outboard 22% 15% 15% 17% 20% 18%
Dado Gap 7% 4% 4% 16% 4% 4%
Dado Panel 18% 7% 6% 1% 2% 4%
Lower Sidewall Panel 12% 13% 9% 8% 12% 27%
Window (-Panel) 2% 9% 4% 5% 20% 13%
Upper Sidewall Panel 8% 14% 14% 12% 10% 11%
ECS Gap 2% 2% 5% 2% 2% 3%
Closure Panel 6% 13% 20% 9% 15% 9%
Service Area Panel 2% 6% 12% 2% 1% 2%
Ceiling ECS Gap 1% 2% 1% 2% 2% 2%
Ceiling 2% 4% 3% 3% 2% 3%

Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, stellen in Tabelle 10 die hellrot markierten Zellen fir
jede Frequenz und Testreihe die vier hoéchsten Schallleistungsbeitrdge und somit die
dominanten Schallpfade in die Kabine dar. Sie sind fur 55 % bis 70 % der einflieRenden
Schallleistung in die Kabine verantwortlich. Es ist zu erkennen, dass vor allem das Floor Panel
Outboard unabhangig von Testreihe und Frequenz einen dominanten Schallpfad darstellt. das
Lower und Upper Sidewall Panel sind ebenfalls dominante Schallpfade. Auffallig ist der hohe
Beitrag vom Lower Sidewall Panel bei 4000 Hz (M2). Das Dado Panel weist fiir niedrigere
Frequenzen hohere Beitrage auf und das Closure Panel fir héhere Frequenzen. Bei M2 stellt
das Window Panel flir hdhere Frequenzen einen dominanten Schallpfad dar, bei M1 ist dies
nicht der Fall. Das hangt mit den gemessenen Schallintensitdten zusammen, welche fir M2
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relativ zu den anderen Panels deutlich héher sind (vgl. Abbildung 25). Die Beitrage sind
beim Service Area Panel fir M1 im Vergleich zu M2 héher, da bei der Messung mit der
Sonde ebenfalls ein Teil des danebenliegenden Closure Panels im Einflussradius der Sonde
liegt. Die Intensitatskiste schirmt die hoheren Pegel des Closure Panels ab. Das Ceiliing
Panel stellt in keiner der Messungen einen relevanten Beitrag dar. Es wird ersichtlich,
dass die Gaps bei hohen Intensitatspegeln geringere Beitrdge aufweisen (bis auf den M2
Dado Gap bei 1000 Hz). Dies liegt an den vergleichsweise kleinen Flachen fir die Gaps.



Uberflihrung der Messergebnisse in ein Schallleistungsmodell 47

6 Uberfilhrung der Messergebnisse in ein Schallleistungsmodell

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse aus dem vorherigen Kapitel in ein
Schallleistungsmodell Uberfuhrt. Zuerst werden die Anforderungen an das Modell
beschrieben, darauf aufbauend die Modellierung durchgefiihrt und die Funktionen des Modells
erlautert. Unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit und der Anforderungen erfolgen dann
notwendige Vereinfachungen des Modells. Zum Schluss finden die Verifikation statt. Das
Modell wird bendtigt, um die Auslegung fur die Unikatfertigung bei der LHT effizienter zu
gestalten und somit die Abweichungen zwischen spezifiziertem und gemessenem
Schalldruckpegel (vgl. Abschnitt 2.2.3) zu verringern.

6.1 Anforderungen an ein Schallleistungsmodell

Die Anforderungen an das Schallleistungsmodell sind aus dem Stand der Technik und vor
allem dem Auslegungsprozess abzuleiten. Das Schallleistungsmodell muss den
Schalldruckpegel in der Flugzeugkabine prognostizieren kénnen. Es soll Stellparametern
bertcksichtigen, die von LHT beeinflusst werden kénnen, um diesen Schalldruckpegel zu
realisieren. Das Modell muss die Kabine abbilden und aufzeigen, ob und wie Anderungen im
Schallisolierungspaket den Schalldruckpegel beeinflussen. Es muss ersichtlich werden, an
welchen Positionen zusatzlich MaRnahmen eingebracht werden miassen, um einen
bestimmten Schalldruckpegel realisieren. Die Modellierung darf aufgrund der Vielzahl von
Variablen jedoch nicht zu komplex werden, d.h. Eingabeparameter missen auf ein sinnvolles
Maf beschrankt werden. Dies kann durch die Verwendung von Varianten und Standards
realisiert werden. Verschiedene Kombinationen sind lediglich bei der Implementierung des
Modells zu berucksichtigen. Die Varianten der verschiedenen Kombinationen fur Isoliermatten,
Absorbermaterialien und Masselayer sind die Stellparameter. Ein komplexes Modell mit vielen
Eingabeparametern ist nicht hilfreich, wenn diese erstens nur aufwendig bestimmt werden
kénnen, zweitens aufgrund von expliziten Kundenwtinschen aulerhalb der Kontrolle von LHT
liegen (zum Beispiel Verwendung von Materialien mit geringerem akustischen Wirkungsgrad)
und drittens keine Sensitivitdt auf das Endergebnis haben. Das Modell muss fir LHT so
generisch und grob sein, dass es mit der Produktionsmenge von circa zwei bis vier
Completions in einem Jahr wirtschaftlich betrieben werden kann und trotzdem ausreichend gut
der Realitat entspricht. Eine weitere Anforderung an das Modell betrifft die Spiegelung der
Modellierungsrichtung. Das Modell bekommt als Eingabeparameter einen Schalldruckpegel
vorgegeben und gibt verschiedene Moglichkeiten aus, mit welchen Schallddmmmalnahmen,
in Form von Standards und Varianten, dieser Pegel erreicht werden kann. Zudem ware eine
Risikoabschatzung sinnvoll, welche das Risiko vorhersagt, wenn bestimmte Einsparungen bei
Gewicht, Aufwand oder Kosten vorgenommen werden. Eine weitere Anforderung besteht
darin, dass der Aufbau des Modells so gestaltet werden sollte, dass es zuklinftig erweiterbar
ist. Es muss fexibel bedienbar und veranderbar sein.

6.2 Modellierung und Funktionen des Modells

Die Vorgehensweise bei der Modellierung des Schallleistungsmodells ist vor allem von den
Anforderungen der LHT abhéangig. Aus diesen kann eine Modellierungsart abgeleitet werden
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und Vereinfachungen getroffen werden. Das Schallleistungsmodell soll im Rahmen dieser
Ausarbeitung erste Grundlagen flir die Modellierung legen, in dem die Ergebnisse der
Intensitatsmessungen in ein Modell Gberflhrt werden. Aus diesem Grund kénnen nicht alle
genannten Anforderungen aus dem vorherigen Abschnitt im Modell bertcksichtigt werden. Die
implementierten Funktionen des erstellten Modells werden in Abschnitt 6.2.1 erlautert.

In Abschnitt 2.3 wurden bereits verschiedene Berechnungsverfahren zur Vorhersage von
Schalldruckpegeln beziehungsweise Schallleistungspegel vorgestellt. Eine Verwendung
dieser Verfahren fur die Modellierung geht mit erheblichen Modellierungsaufwanden einher,
welche den Umfang dieser Arbeit Uberschreiten wiirden. Zudem misste evaluiert werden, ob
zum Beispiel die Verwendung der SEA einen wirtschaftlichen Nutzen fur das LHT Completion
Center hatte. Deswegen wird im Rahmen dieser Ausarbeitung ein Schallleistungsmodell in
Microsoft Excel mit den zur Verflgung stehenden Intensitdtsmessungen als wichtigste
Eingabeparameter modelliert. Aufgrund der Anforderung einer einfachen Bedienbarkeit und
Veranderbarkeit wird auf Makros oder Eingabemasken vorerst verzichtet.

6.2.1 Funktionen des Modells

Die Funktionen des Modells sind in folgender Abbildung dargestellt. Es wird zwischen zwei
Hauptfunktionen und jeweiligen Teilfunktionen unterschieden.

Hauptfunktion 1:

Schalldruckpegel berechnen

Hauptfunktion 2:

Schalldruckpegel minimieren

Input Segmenten/ Beitrage Inbut Optimierungs- Iterations-
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korrigieren klassifizieren darstellen i P verwenden durchlaufen
Dominanter Vorschlage vom

Schallpfade Programm

identifizieren ausfihren

Dominante

Schallpfade

eliminieren

Abbildung 26: Visualisierung der Funktionen und Hauptkomponenten des Schallleistungsmodells

Die erste Hauptfunktion bezieht sich auf die Berechnung des Schalldruckpegels in der Kabine
aus gemessenen Schallintensitaten. Die Messwerte stellen die Quelle im Modell dar und es
ist keine aufwendige Simulation von turbulenter Grenzschicht, Triebwerksgerduschen und
weiteren Quellen (vgl. Abschnitt 2.1.1) durchzufihren. Daraus ergeben sich die
Systemgrenzen der Modellierung. Die Eingabeparameter sind die (korrigierten)
Schallintensitaten der Segmente (Schallpfade in die Kabine) eines
Rumpfquerschnittes und jeweilige Segmentgréf3en und Gewichte der Panels (werden nur fur
die Minimierung bendtigt), die Nachhallzeit in der Kabine und das betrachtete Volumen. Die
Segmente beziehungsweise Panels werden klassifiziert und die Zusammenhange werden
somit verstandlicher. Die Umgebung wirkt ausschlieRlich Uber die Eingabeparameter auf das

einzelnen



Uberflihrung der Messergebnisse in ein Schallleistungsmodell 49

System ein. Die Ausgangsgrofle ist der berechnete und gegebenenfalls minimierte
Schalldruckpegel in der Kabine. Des Weiteren werden die einzelnen Beitrage der Segmente
zum einflielenden Schallleistungspegel in die Kabine als Ausgangsgrof3e dargestellt. Diese
werden bendtigt, um eine theoretische Minimierung durchzufiihren, da anhand der Beitrage zu
erkennen ist, welche Schallpfade optimiert werden missen, um einen geringeren
Schalldruckpegel zu erreichen.

Die zweite Hauptfunktion ist die theoretische Minimierung des Schalldruckpegels durch die
realitdtsnahe Manipulation der Eingangswerte einzelner Schallpfade. Eine ausfihrliche
Erlauterung erfolgt in nachsten Abschnitt. Die Minimierung lasst sich entsprechend der in
Abschnitt 2.1.3 dargestellten Schallddmmmalnahmen in vier Optimierungsbausteine
aufteilen. Diese sind Erhéhung der Masse, Verringerung von Spalten, Entkopplung der
Struktur und Veranderung der Steifigkeit von Panels. Masse und Steifigkeit wirken sich auf die
Impedanz des Aufbaus aus. In Bezug auf Masse und Verringerung des Spaltes kann auch die
Konfiguration als Optimierung verandert werden, zum Beispiel durch die Verwendung einer
VIP-Sonnenblende anstatt einer Standard-Sonnenblende. Neben der Optimierung der
Schallpfade kann ebenfalls die Gesamtabsorption erhéht werden und so eine Minimierung des
Schalldruckpegels erreicht werden. Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden die
Optimierungsbausteine Masse und Spalte inklusive der Konfiguration sowie die Veranderung
der Gesamtabsorption abgebildet. Fir die Minimierung wird eine Iterationsschleife
durchlaufen, wodurch dominante Schallpfade eliminiert werden. Die Minimierung wird dabei
durch eine Automatisierung von Vorschlagen zur nachsten Optimierung jeder lteration
unterstitzt. Durch die Vorgabe eines Ziel-Schalldruckpegels und die Ausgabe der
Optimierungen pro Schallpfad wird in einem gewissen Male die Anforderung bezuglich der
Spiegelung der Modellierungsrichtung abgebildet. Der genaue Ablauf wird im folgenden
Abschnitt erlgutert.

Fir die Integration der Optimierungsbausteine Steifigkeit und Entkopplung bedarf es noch
weiterer Untersuchungen. Diese Aspekte sollten fur eine Erweiterung des grundlegenden
Schallleistungsmodells bericksichtigt werden. Die Eingabe von veranderten Massen und
Spaltmalten bildet noch keine konkreten Aufbauten (z.B. Seitenwandaufbau aus
Flugzeughaut, Isoliermatte und Sandwichpanel mit Stoff) ab. Dies bezieht sich zum Beispiel
auf das Hinzufligen eines Masselayers oder Andern des Teppichs von Standard zu VIP. Durch
den Aufbau des Modells lassen sich diese Aspekte in Zukunft jedoch zusatzlich etablieren.

6.2.2 Ablaufplan der Modellbedienung

Der Ablaufplan der Modellbedienung wird anhand eines Programmablaufplans nach DIN
66001 erstellt. Dieser Plan ,beschreibt durch Verwendung von Sinnbildern symbolisch den
Ablauf oder die Reihenfolge logischer Operationen, die zur Lésung von Problemen notwendig
sind“ [52]. Folgende Abbildung zeigt die drei Elementarbausteine der Datenverarbeitung.
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Abbildung 27: Die drei Elementarbausteine der Datenverarbeitung, modifiziert [52]

Im Elementarbaustein Verarbeitung werden Elementarereignisse miteinander zu
Ablaufstrukturen verbunden. Dabei werden die einzelnen Ereignisse durch symbolische Bilder
(Sinnbilder) dargestellt und durch Ablauflinien verbunden. Ziel ist es, im Programmablaufplan
Eingaben ,E“, Abfragen, Entscheidungsvorgange und Ausgaben ,A" zu visualisieren. Eine
Auflistung der Sinnbilder und die Erlauterung zur Anwendung befindet sich in Anhang G. [52]

Folgende Abbildung stellt den Ubergeordneten Programmablaufplan fur das
Schallleistungsmodell dar. Die beiden Hauptfunktionen des Modells (Berechnung des
Schalldruckpegels im Raum und dessen theoretische Minimierung) sind durch die grauen
Kasten gekennzeichnet. Unterprogramme mit eigenen, intern ablaufenden Prozessen sind
durch zwei vertikale Striche innerhalb des Rechteckes gekennzeichnet und dienen dazu, den
Programmablaufplan zu vereinfachen sowie Ubersichtlicher zu gestalten.
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Abbildung 28: Programmablaufplan Schallleistungsmodell

Zuerst wird das Unterprogramm Segmente/Panel durchlaufen. Wie in folgender Abbildung zu
sehen ist, werden dabei zuerst die Namen der Segmente, sowie deren GréRe in Quadratmeter
und eine Klassifizierung eingegeben.

Segmente/ Name der Groéfe, Auswahl
Panel Segmente Klassifizierung
E E

lassifizierung
Boden- oder
Seitenwandaufbau oder

Auswahl der Flachengewicht
Schichten (max. 8) Gesamtgewichf
c des Panels A

Auswahl
Konfiguration

E

( Ende )

Abbildung 29: Unterprogramm Segmente/Panel



Uberflihrung der Messergebnisse in ein Schallleistungsmodell 51

Bei der Klassifizierung von Segmenten wird zwischen Seitenwandaufbau, Bodenaufbau,
Verkleidung (beispielsweise Ceiling), Fenster, Gap (Spalt) und Dado unterschieden.
Entsprechend des betrachteten Segmentes muss eine Klassifizierung ausgewahlt werden. Fir
ein Closure Panel wirde beispielsweise die Klassifizierung Seitenwandaufbau ausgewahlt
werden. Wenn die Klassifizierung Bodenaufbau, Seitenwandaufbau oder Verkleidung
zutreffend ist, muss der komplette Aufbau der Schichten ausgewahlt werden, damit die
richtigen Flachengewichte und letztendlich Gesamtgewichte ermittelt werden kénnen. Fir ein
Standard Sidewall Panel missten zum Beispiel die Schichten Flugzeugaulienhaut, Standard
OEM lsoliermatte, Sandwichpanel (PH10-2F, 10 mm dick und 2 Decklagen) und Furnier als
Oberflache ausgewahlt werden. Wenn die Klassifizierung Fenster, Gap (Spalt) oder Dado
entspricht, wird lediglich die entsprechende Konfiguration eingegeben, zum Beispiel Standard
Fenster oder VIP-Fenster.

Nach dem Durchlaufen des ersten Unterprogrammes werden die weiteren Schritte im
Programmablaufplan verfolgt. Es wird abgefragt ob gemessene Intensitatspegel vorhanden
sind. Entsprechend der Entscheidung wird entweder direkt das Unterprogramm Pegel oder
zuvor das Unterprogramm Geschwindigkeiten bearbeitet (vgl. Abbildung 28).

Start
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Iniensits Flughshe Einzelwert- e
P29 A  Korrektur (A dB) . Pog

Abbildung 30: Unterprogramme Intensitatspegel und Geschwindigkeiten

Abhangig von der Entscheidung des Anwenders wird das Unterprogramm Geschwindigkeiten
durchlaufen. Es werden entsprechend die Quadrate des Effektivwertes der Schallschnelle 72
aller Terzbandern pro Segment eingegeben. Sollte aus den Messdaten hervorgehen, dass fir
einzelne Segmente oder Terzbander ungultige oder nicht physikalisch erklarbare Messwerte
auftreten missen diese korrigiert werden. Normalerweise sollten Ergebnisse mit vereinzelten
ungultigen Messungen wiederholt werden. In der Praxis ist dieser Umstand, vor allem fur
Messflige, nicht immer gegeben, sodass eine manuelle Korrektur der Messergebnisse oft
notwendig ist. Die Korrektur findet in m/s statt. Wenn gemessene Intensitatspegel vorhanden
sind, wird direkt das Unterprogramm Intensitatspegel bearbeitet, ansonsten findet dies im
Anschluss an das Unterprogramm Geschwindigkeiten statt. Fur die Berechnung der Dichte
wird zuerst die Flughéhe wahrend der Messung eingetragen. Abhangig davon, ob bereits
Intensitatspegel durch das Unterprogramm Geschwindigkeiten berechnet worden sind,
werden die Intensitatspegel jedes Terzbandes von jedem Segment eingegeben und es findet
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erneut eine Korrektur von Messwerten in der Pseudoeinheit dB statt. Zum Schluss wird der
gemessene Schalldruckpegel in der Kabine eingegeben, welcher parallel zur Messung der
Geschwindigkeiten, beziehungsweise Intensitatspegel gemessen wurde, damit bei der
Bewertung des Ergebnisses des berechneten Schalldruckpegels ein Vergleichswert
vorhanden ist.

Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, wird anschlielend aus den Intensitatspegeln der gesamt
einflieBenden Schallleistungspegel und die Beitrage der einzelnen Segmente berechnet. Als
nachster Schritt im Programmablaufplan wird das Unterprogramm Absorption durchlaufen,
dargestellt in der nachsten Abbildung.

. Nachhallzeit
Absorption T20 /—I/ Raumvolumen
E E

Betrachtungsvolumen
geringer als Raumvolumen
bei Nachhallzeitmessung?

Betrachtetes
bzw. skaliertes
Volumen

L
( Ende )

Abbildung 31: Unterprogramm Absorption

Innerhalb des Unterprogramms Absorption wird zuerst die gemessene Nachhallzeit und das
daflir zu bertcksichtigende Raumvolumen bei der Nachhallzeitmessung eingegeben. Da der
Messbereich haufig kleiner ist als der gesamte Raum und die Berechnung der aquivalenten
Absorptionsflache vom Volumen abhangig ist, muss das herunterskalierte Volumen von der
Nachhallzeitmessung auf den Messbereich angegeben werden (Zielraumvolumen). Die
Berechnung wird genauer in folgendem Abschnitt 6.2.3 erlautert. AbschlieRend wird innerhalb
der ersten Hauptunktion der berechnete und gemessene Schalldruckpegel, sowie die Beitrage
zum gesamt einflieRenden Schallleistungspegel ausgegeben und in Diagrammen dargestellt.

Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, wird nach dem Durchlaufen aller Unterprogramme der
Hauptfunktion 1 des Schallleistungsmodell der Schalldruckpegel im Raum berechnet und
zusammen mit dem gemessenen Schalldruckpegel sowie den Beitrdgen einzelner Segmente
zum einflieBenden Schallleistungspegel ausgegeben. AnschlieRend entscheidet der
Anwender, ob eine Minimierung durchgefuhrt werden soll. Wenn dies nicht der Fall ist, ware
der Programmablaufplan hier beendet. Ansonsten wird Hauptfunktion 2 durchlaufen. Dafur
muss der Anwender zuerst einen Zielpegel vorgeben, welcher bei einer Minimierung erreicht
werden soll. Dieser kann zum Beispiel aus einer Spezifikation fir ein Completion Projekt
hervorgehen. Nach der Eingabe wird das Unterprogramm Minimierung durchlaufen. Bei der
Minimierung sind im Schallleistungsmodell die Optimierungsbausteine Masse, Spalte und
Konfiguration sowie die Veranderung der Gesamtabsorption abgebildet. Das Unterprogramm
Minimierung ist in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 32: Unterprogramm Minimierung

Im Unterprogramm muss der Anwender zuerst die Frage beantworten, ob eine realistische
Erhéhung der Gesamtabsorption méglich ist. Flr diese Evaluierung missen der aktuelle Wert
der Nachhallzeit auf den Terzbandern und die Ausstattung der betrachteten Kabine, wie die
verwendeten Materialien, bertcksichtigt werden. Eine schallharte Oberflache kdnnte in der
Praxis zum Beispiel durch eine stoffartige und besser absorbierende Oberflache getauscht
werden. Eine realistische Erhdhung der Gesamtabsorption ware beispielsweise in einer
Standard-Kabine mit relativ hoher Nachhallzeit durchzufuhren. Wenn die Kabine jedoch
bereits eine komplette VIP-Ausstattung erhalten hat und die Nachhallzeit sehr gering ist
(beispielsweise 0,1 Sekunden), ist eine weitere Erhéhung der Gesamtabsorption unrealistisch.
Nachhallzeitmessungen der LHT haben gezeigt, dass diese in Flugzeugen fir einen
Frequenzbereich groRer 400 Hz und kleiner 2500 Hz Uberwiegend zwischen 0,1 und 0,3
Sekunden liegen und fur zunehmende Frequenzen leicht ansteigen. Die sinnvolle Eingabe
einer theoretisch erreichbaren Nachhallzeit kann somit vorgenommen werden. Das Modell
berechnet den minimierten Schalldruckpegel, nach einer Eingabe der geringeren Nachhallzeit.
Allgemein bewirkt eine Verdopplung der Gesamtabsorption eine Halbierung der Nachhallzeit
und damit eine Reduzierung des Schalldruckpegels um 3 dB. AnschlieRend beginnt ein
iterativer Prozess fur die Minimierung. Fur jede Iteration wird jeweils ein vom
Schallleistungsmodell vorgegebener Minimierungsvorschlag vom Anwender bearbeitet.
Dieser Vorschlag basiert auf dem aktuell dominantesten Schallpfad, da eine Minimierung
dieses Schallpfades die starkste Wirkung auf den Schalldruckpegel hat. Fir eine optimal
ausgelegte Flugzeugkabine muissten alle Schallpfade den gleichen Beitrag zum gesamt
einflieRenden Schalldruckpegel liefern, sodass es keine dominanten Schallpfade mehr gibt.
Bei der ersten Iteration wird der dominanteste Schallpfad der Messung bearbeitet. Fir die
Minimierung wird zuerst die Optimierungsrichtung abgefragt. Ist die Optimierungsrichtung
Masse, wird auf dem Schallpfad vom Minimierungsvorschlag die Masse manuell durch eine
Eingabe angepasst. Damit diese Anpassung auf realistischen Werten beruht, gibt das
Schallleistungsmodell Beispiele fir Massen von verschiedenen Komponenten an, zum
Beispiel ein Masselayer mit 1,4 kg/m? oder eine VIP-Matte mit 0,4 kg/m?. Analog dazu ist die
Vorgehensweise bei der Optimierungsrichtung Spalte oder Konfiguration. Das Modell gibt
immer Vorschlage aus, die den Anwender unterstitzen realistische Eingaben zu tatigen. Da
der Beitrag zum gesamt einflieRenden Schallleistungspegel durch die manuelle Eingabe flr
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den bearbeiteten Schallpfad geringer geworden ist, wird der Minimierungsvorschlag als
nachste Iteration die Bearbeitung des dann dominantesten Schallpfades vorschlagen. Diese
Iterationsschleife wird so lange durchlaufen, bis der Zielpegel der Minimierung erreicht wird.

Im Modell haben die Eingaben auf den drei Optimierungsrichtungen eine Manipulation der
Eingabeparameter zu Folge. Beim Optimierungsbaustein Masse wird auf Grundlage des
Vergleiches von der Masse vor und nach der Minimierung basierend auf dem Massegesetz
ein AdB-Wert berechnet und entsprechend der Intensitatspegel herabgesetzt. Beim
Optimierungsbaustein Konfiguration entfallt die Berechnung des AdB-Wertes. Stattdessen
wird basierend auf Messwerten oder angenommenen Werten, ein AdB-Wert flr die jeweilige
Konfiguration definiert. Als Beispiel dienen vier verschiedene Konfigurationen flr den Dado
Gap: Offener Dado Gap, Dado Gap mit Ventbox, Geschlossener Dado Gap und neues Dado
Konzept. Fur die ersten drei Konfigurationen liegen Messwerte vor, aus denen AdB-Werte
berechnet werden koénnen. Fir das fiktive neue Dado Konzept, welches die besten
Eigenschaften in Bezug auf den Schallibertragungsverlust haben soll, werden AdB-Werte
angenommen, welche die AdB-Werte der anderen drei Konfigurationen auf den verschiedenen
Terzbandern Uberschreiten. Beim Optimierungsbaustein Spalte wird die Flache des
Segmentes verringert, somit wird der Spalt kleiner. Im Modell wird bei der Berechnung der
Schallleistung dann mit der verringerten Flache gerechnet, resultierend in einen geringen
Wert. Die genauen Berechnungen werden im folgenden Abschnitt erlautert. Wenn der
Zielpegel erreicht ist, wird das Unterprogramm Minimierung beendet. AnschlieRend muss der
Anwender die Frage beantworten, ob die durchgefiihrte Minimierung praktisch durchfiihrbar
ware oder nicht. Der Anwender bewertet beispielsweise, ob die hinzugefligte Masse in das
Flugzeug zu integrieren ist, der damit zusammenhangende Bauraum zur Verfigung steht oder
der Dado Gap tatsachlich geschlossen werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist, muss ein
grolRerer Wert fir einen Zielpegel eingegeben werden und die Minimierung entsprechend
erneut durchlaufen werden. Ansonsten ist der Programmablaufplan abgeschlossen. Beim
Modell ist zu bertcksichtigen, dass die eingesetzten MinimierungsmalRnahmen Naherungen
an die Realitat darstellen. Grenzen der Realitat (zum Beispiel kbnnen Spalte nicht immer
komplett geschlossen werden) missen vom Anwender bei der Modellierung berlcksichtigt
werden.

6.2.3 Berechnungen im Modell

Die erste Hauptfunktion des Schallleistungsmodells ist die Berechnung des Schalldruckpegels
in der Kabine aus gemessenen Schallintensitaten. Allgemein wird der Schalldruckpegel fir ein
diffuses Schallfeld nach Formel (3.18) berechnet. Sie bildet einen direkten Zusammenhang
zwischen dem  Schalldruckpegel am Immissionsort und dem einflieRenden
Schallleistungspegel der Quelle. Fir die Berechnung des Schalldruckpegels muissen die
einzelnen Komponenten der Gleichung bestimmt werden. Der einflieBende
Schallleistungspegel L, wird, wie bereits in Kapitel 4 erlautert, nach Norm [47] aus den
Intensitatspegeln berechnet. Wenn die Intensitatspegel vorher aus Geschwindigkeiten zu
bestimmen sind, wird die abgestrahlte Intensitat eines sich bewegenden Panels (Korper) aus
Formel (3.20) wie folgt berechnet.



Uberfiihrung der Messergebnisse in ein Schallleistungsmodell 55

lxk=7%2-Z-0 (6.1)

Die Gesamtabsorption /Tges I&sst sich Uber Formel (3.13) und das betrachtete Volumen des
Messbereiches beziehungsweise des Raumes berechnen. Wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, muss die Gesamtabsorption gegebenenfalls vom Volumen der
Nachhallzeitmessung auf das Volumen im Messbereich (Viiaiiert = Vausschnite/Veesame )
herunterskaliert werden. Diese Berechnung wird folgendermal3en vorgenommen.

Ages,skaliert = Ages ' Vskaliert (62)

Wenn eine Skalierung stattfindet, berechnet das Modell den Schalldruckpegel im Raum
entsprechend mit der skalierten aquivalenten Absorptionsflache. Fir die Berechnung des
Korrekturpegel K, fir die Kennimpedanz ist die Luftdichte in der Kabine entscheidend. Am
Boden betragt diese nach internationaler Standardatmosphare 1,225 kg/m?. Fir die Messfliige
wird mit einer Dichte von 0,909 kg/m?® gerechnet. Sie entspricht einer Hohe von 3 km tiber dem
Meeresspiegel und somit dem Kabinendruck in einem Flugzeug auf Reiseflughéhe. Da die
Schallimpedanz Z aus Dichte und Schallgeschwindigkeit bestimmt wird, sind alle GroRen flr
die Berechnung des Schalldruckpegels im Raum bekannt.

Fur die zweite Hauptfunktion des Modells muss abhangig von der Optimierungsrichtung eine
andere Berechnung vorgenommen werden. Die Eingabeparameter werden durch die
Berechnungen manipuliert. Bei dem Optimierungsbaustein Masse wird ein AdB-Wert aus der
Masse vor der Minimierung m'’,,,ner Und nach der Minimierung m",,qcnner Mit Hilfe des
Massegesetzes nach Formel (3.15) fir diffusen Schalleinfall gerechnet, das heil3t bei der
Formel werden am Ende 3 dB abgezogen. Der AdB-Wert errechnet sich aus dem Unterschied
des Schalldammmales und wird pro Terzband von dem gemessenen Intensitatspegel

(Ll,i,vorher) abgezogen.

Lyinachher = L1ivorner — (Rm”vorher - Rm”nachher) (6.3)

In Bezug auf den Spalt wird nicht der gemessene Intensitatspegel manipuliert, sondern die
Flache des zu bearbeitenden Segmentes verkleinert. Somit wird die Schallleistung mit der
Flache nach der Minimierung S; ,,qcnrer NEU berechnet.

LW,i,nachher = Ii,vorher ' Si,nachher (6-4)

Bei der Minimierung durch die Veranderung der Konfiguration eines Schallpfades wird erneut
der gemessene Intensitatspegel durch einen AdB-Wert manipuliert. Abweichend von der
Masse, kann dieser nicht berechnet werden, sondern wird durch Messungen ermittelt oder
angenommen. Im  Schallleistungsmodell sind fur bestimmte  Konfigurationen
Terzbandabhangige AdB-Wert (L., fi4) hinterlegt, welche bei der Auswahl einer Konfiguration

vom gemessene Intensitatspegel abgezogen werden.

LI,i,nachher = LI,i,vorher - ALKonfig (65)

Aus den jeweiligen Anpassungen errechnet sich ein abweichender, -einflieRender
Schallleistungspegel (Ly nachner), Welcher in Formel (3.18) eingesetzt wird und sich daraus
der minimierte Schalldruckpegel ergibt.
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6.3 Vereinfachungen, Wirtschaftlichkeit und Fehlereinflisse

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Vereinfachungen im Modell vorgenommen werden und
wie das Modell wirtschaftlich zu bewerten ist. Des Weiteren werden die Fehlereinflisse
beruhend auf den Eingabeparametern, welche aus Messungen resultieren, beschrieben.

6.3.1 Vereinfachungen und Wirtschaftlichkeit

Eine Vereinfachung besteht darin, dass in dem betrachteten Messbereich in der Kabine von
einem diffusen Schallfeld ausgegangen wird. Somit muss der Schalldruckpegel nicht fir einen
spezifischen Punkt berechnet werden. Bezuglich Rdumen in VIP-Flugzeugen wird fir mehrere
Messpunkte, verteilt im Raum, oft ein sehr ahnlicher Wert gemessen. Ob fir den relativ kleinen
Messbereich bei den Intensitatsmessungen wirklich von einem diffusen Schallfeld auszugehen
ist, muss durch weitere Untersuchungen bestatigt werden. Verschiedene Messpositionen im
gesamten Flugzeug weisen unterschiedliche Schalldruckpegel flr die Kabine auf (vgl.
Abschnitt 2.1.2). Da sich die einflieRenden Schallleistungen abhangig von den verschiedenen
kabinenpositionsabhangigen internen und externen Quellen stark unterscheiden, durfen Gber
das Modell keine Rickschlisse auf einen Schalldruckpegel in einem vom Messbereich stark
abweichenden Messpunkt gezogen werden.

Bei anderen Berechnungsverfahren, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wird zwischen Luft- und
Kdrperschall unterschieden. In diesem Modell wird dieser Aspekt aufgrund der raumlichen
Systemgrenze vor den Panels Richtung Kabine nicht berlicksichtigt. Dieser Zusammenhang
wirkt sich auf die zweite Hauptfunktion Minimierung aus. Inwieweit eine Minimierung eines
Schallpfades durch Masse in der Praxis tatsachlich die gleiche Wirkung hervorruft wie im
Modell, hangt davon ab, ob der Ubertragungsweg auf Luft- oder Kérperschall zurlickzufihren
ist. Wenn der Schalleintrag hauptsachlich Uber Kérperschallwege und nicht Uber Luftschallweg
erfolgt, wirkt sich beispielsweise die Erhéhung der Masse der Isoliermatte nicht auf den
Schalldruckpegel aus. Eine weitere Vereinfachung bezieht sich auf die Unterschiede zwischen
Einfach- und Doppelwanden, beschrieben in Abschnitt 3.4, und die damit einhergehende
Berechnung des Massegesetzes. Da bei den betrachteten Segmenten ein deutlich
komplexeres Konstrukt als eine Doppelwand vorliegt, wird zur Vereinfachung das
Massegesetz fur diffusen Schalleinfall bei einer Einfachwand nach Formel (3.15) fur die
Berechnung des AdB-Wertes verwendet. Anderenfalls ware eine exakte Simulation des
Verhaltens der Aufbauten notwendig und wirde ein genaueres Berechnungsverfahren (wie
die SEA) verlangen. Aufgrund von wirtschaftlichen Aspekten und der Verfigbarkeit von
Eingangswerten wird eine solche Simulation zum jetzigen Zeitpunkt nicht durchgeflihrt.

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Modells, Iasst sich folgendes feststellen: Mit dem Modell
kénnen in kiirzester Zeit, nach der einmaligen Uberfiihrung der Messergebnisse in das Modell,
im Rahmen der Minimierung qualitative Vergleiche unterschiedlicher Optimierungswege
hergestellt werden. Nach dem Durchlaufen der Minimierung wird deutlich, welche Schallpfade
in der Praxis zu bearbeiten sind. Der exakte quantitative Vergleich ist fur diese Feststellung
nicht unbedingt notwendig, kann unter Bericksichtigung gewisser Sicherheitsmargen
bestimmt durch die Berechnung, jedoch in Zukunft implementiert werden. Abhangig von
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gewlnschter Genauigkeit oder erforderlichem Glltigkeitsbereich ist es somit hilfreich
unterschiedlich aufwendige Modelle zur Verfigung zu haben [53]. Deswegen ist das
Schallleistungsmodell fiir den erlauterten Anwendungsfall des qualitativen Vergleiches
aufgrund der kurzen Durchlaufzeit des gesamten Programmablaufplanes und den wertvollen
und in der Praxis nutzbaren Erkenntnisse durch die Minimierung wahrscheinlich wirtschaftlich
zu betreiben. Das Modell stellt das Grundlagenwerk fur die Schalldruckpegelberechnung in
VIP-Flugzeugen dar.

6.3.2 Fehlereinflissse

Neben den bereits erlduterten Vereinfachungen sind Fehlereinflisse zu berutcksichtigen,
welche auf die Messungen der Eingabeparameter zurtickzufiihren sind. Dies kann mit Hilfe
der Fehlerfortpflanzung betrachtet werden. Jede Messung ist mit einem Fehler behaftet der
sich auf das Endergebnis auswirkt. Systematische Fehler kénnen sich in einem ungtinstigen
Fall aufaddieren und das Ergebnis zu stark beeinflussen. Zuféllige Fehler gleichen sich in den
meisten Fallen aus. Mit der Fehlerfortpflanzung kann bestimmt werden, wie sich Einzelfehler
auf das Endergebnis fortpflanzen. Fir komplexe Messgroflen wird meistens das Gauly’sche
Fehlerfortpflanzungsgesetz angewendet, bei dem die Bestimmung des GroRtfehlers
ausreichend ist. Dies ware bei den Messungen in den meisten Fallen die maximale
Abweichung in Dezibel. Ein sich fortpflanzender Fehler koénnte auch aufgrund der
Sondencharakteristik (vgl. Abschnitt 4.2.2) oder Verwendung der Intensitatskiste entstehen.
[54]

Da das Modell hauptsachlich darauf abzielt einen qualitativen Vergleich bei der Minimierung
herzustellen und nicht darauf, einen moglichst genauen Schalldruckpegel mit minimaler
Abweichung zum gemessenen Schalldruckpegel zu berechnen, kann auf eine ausfuhrliche
Berechnung der Fehlerfortpflanzung an dieser Stelle verzichtet werden. Diese Betrachtung
wird wichtiger, je weiter sich das Modell in Zukunft einem gemessenen Schalldruckpegel
annahern wird.
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7 Minimierung von Schallleistungsbeitragen anhand des
Schallleistungsmodells

In diesem Kapitel wird anhand des Schallleistungsmodells exemplarisch die Minimierung in
den einzelnen Schritten aufgezeigt. Dafir wird der Programmablaufplan mit den
Eingabeparametern von der Testreihe HCAT M2 in Abschnitt 7.1 durchlaufen. Einzelne
Iterationen werden beispielhaft beschrieben und das Ergebnis der Minimierung dargestellt. In
Abschnitt 7.2 werden die Ergebnisse der Minimierungen der Testreihen A319 VIP, A321 STD
und A350 VIP aus Kapitel 5 dargestellt und miteinander verglichen. Allgemein ist bei der
Minimierung anzustreben, alle Schallpfade auf einen moglichst gleichen prozentuellen Anteil
zum einflieRenden Schallleistungspegel zu senken, sodass keine einzelnen, dominanten
Schallpfade vorhanden sind.

7.1 Exemplarische Minimierung mit der Testreihe HCAT M2

Gemal Ablaufplan werden die Unterprogramme Segmente/Panel, Pegel und Absorption
durchlaufen. Eine Korrektur der Messergebnisse ist nicht erforderlich. Am Ende der ersten
Hauptfunktion werden der berechnete und gemessene Schalldruckpegel sowie die Beitrage
zum gesamt einflieRenden Schallleistungspegel ausgegeben und in Diagrammen dargestellt.

Schalldruckpegel in der Kabine
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Abbildung 33: Ausgabe Schallleistungsmodell Hauptfunktion 1

Da eine Minimierung durchgefiihrt werden soll, wird anschlieRend der Ziel-Schalldruckpegel
im Modell eingegeben. Dieser soll 3 dB SIL 3 unter dem berechneten Schalldruckpegel von
47,69 dB SIL 3 liegen. Nach dieser Definition wird abgefragt, ob es realistisch ist, die
Gesamtabsorption zu erhéhen. Fir die Testreihe M2 wurde im HCAT eine durchschnittliche
Nachhallzeit von 1,67 Sekunden im SIL-Bereich gemessen (vgl. Anhang D2). Die Kabine
befindet sich in einer Standard-Kabinenkonfiguration. Eine Erhéhung der Gesamtabsorption
resultierend aus der Eingabe einer geringeren Nachhallzeit ware somit moglich. Deswegen
wird die Nachhallzeit im Schallleistungsmodell auf 1,4 Sekunden herabgesetzt. Der Pegel sinkt



Minimierung von Schallleistungsbeitragen anhand des Schallleistungsmodells 59

dadurch um 0,74 dB. Im nachsten Schritt wird die Iterationsschleife durchlaufen. Bei jeder
Iteration wird jeweils ein Minimierungsvorschlag des Modells bearbeitet. Damit der Ziel-
Schalldruckpegel erreicht werden kann mussen insgesamt neun lterationen durchgefiihrt
werden. Folgend werden die Zwischenergebnisse der lterationen eins bis drei, vier bis sechs
und sieben bis neun dargestellt. Durch die neunte lteration wird der Ziel-Schalldruckpegel
unterschritten. Dieser Iterationsschritt stellt somit das Endergebnis dar.

7.1.1 Iterationen 1-3: Zwischenergebnis der Minimierung

Wie bereits bei der Auswertung der Messung im HCAT (vgl. Abschnitt 5.1.2) ersichtlich wurde,
ist der gro¥te Beitrag der Testreihe HCAT M2 zum gesamt einflieRenden Schallleistungspegel
mit 19 % dem Floor Panel Outboard zuzuteilen. Deswegen schlagt das Schallleistungsmodell
fur die erste lteration vor, dieses Segment als dominantesten Schallpfad zu optimieren. Der
Minimierungsvorschlag und die daraus resultierenden Beispiele zur moglichen Optimierung
sind in folgendem Ausschnitt aus dem Schallleistungsmodell dargestellt.

Minimierungsvorschlag Beispiele Mogliche Optimierungen
Aktuell M2 Floor Panel Zusétzliches Gewicht Verdnderte Geringerer
Dominanster Qutboard [kg/mz] Konfiguration | spalt [m?]
Schallpfad: 199 Teppichunterbau: 2,5 N/A N/A
Klassifizierung: Bodenaufbau VIP Teppich mit Unterbau: 6,7 N/A N/A
Optimierungs- Masse STD Teppich: 3 N/A N/A
richtung: Masselayer 2: 1,4 N/A N/A

Abbildung 34: Minimierungsvorschlag und Beispiele zur méglichen Optimierung aus dem Schallleistungsmodell

Da sich die Optimierungsrichtung auf die Erhéhung der Masse bezieht, muss im Folgenden
eine erhdhte Masse des Panels eingegeben werden. Damit diese Eingabe auf realistischen
Werten beruht, zeigt das Modell Beispiele méglicher Optimierungen auf. Durch die Auswahl
eines dieser Beispiele wird die Starke der Minimierung auf einem Schallpfad beeinflusst. Diese
Vorschlage werden durch die Optimierungsrichtung und die Klassifizierung ausgelost: Fir
Bodenaufbauten, Seitenwandaufbauten und Verkleidungen werden jeweils unterschiedliche
Beispiele fur zusatzliches Gewicht aufgezeigt, an denen sich der Anwender orientieren kann.
Fur Bodenaufbauten kann zum Beispiel ein Teppichunterbau hinzugefligt werden. Dies wirde
fur einen Seitenwandaufbau keinen Sinn ergeben. Fur die Klassifizierungen Dado und Fenster
wird eine jeweils andere Konfiguration vorgeschlagen. Fir die Klassifizierung Spalte wird ein
geringerer Spalt vorgeschlagen. In Bezug auf die erste lteration wird fiur das Floor Panel
Outboard zusatzlich ein Teppichunterbau mit 2,5 kg/m? zur urspriinglichen Masse des Panels
(Masse Vorher: 5,14 kg/m?) dazu addiert. Nach jeder Iteration &ndern sich die prozentualen
Beitrage aller Segmente zum gesamt einflieBenden Schallleistungspegel.

Fir die zweite Iteration wird das Lower Sidewall Panel vorgeschlagen, da dieses nach der
Minimierung des Floor Panels Outboard jetzt den héchsten Beitrag zum gesamt einflieRenden
Schallleistungspegel aufweist. Beim Lower Sidewall Panel wird entschieden, zusatzlich Skin
Damping von innen auf die AuRenhaut des Flugzeuges (vgl. Abbildung 5) in diesem Bereich
aufzubringen, resultierend in eine zusatzlich hinzugefiigte Masse von 2,05 kg/m?. Bei der
nachsten Iteration wird das Window (-Panel) optimiert. Bei der Messung befand sich das
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Fenster in einer Standard Konfiguration. Deswegen ware die erste Optimierungsstufe eine
VIP-Sonnenblende zu verwenden, die einen hdheren STL als eine Standard-Sonnenblende
hat. In Bezug auf die Klassifizierung Fenster gibt es weitere Optimierungsmaoglichkeiten,
welche dem Anwender zur Auswahl stehen, beispielsweise kann das Fenster ebenfalls
komplett geschlossen werden. Der dadurch entstehende Platz kann genutzt werden, um
absorbierendes Material in die Fensterflache einzubringen, welches den STL weiter erhoht
und den Beitrag dieses Segmentes verringern wirde. Da fir die VIP-Sonnenblende keine
Messwerte vorliegen, wird beispielhaft angenommen, dass der STL 3 dB auf jedem
Frequenzband hoéher ist.

Innerhalb jeder Iteration missen die entsprechenden Eingaben in den blau eingefarbten Zellen
der Tabelle in Abbildung 35 getatigt werden. Neben dieser Tabelle ist ein Ergebnis-Diagramm
Uber die prozentualen Beitrage zum gesamt einflieRenden Schallleistungspegel dargestellt.
Letztendlich wird bei jeder Iteration zuerst der Minimierungsvorschlag begutachtet, dann die
Eingabe der Minimierung vorgenommen und das Ergebnis betrachtet. Dann beginnt die
nachste lteration erneut mit der Begutachtung des Minimierungsvorschlages. Die folgende
Tabelle zeigt den aktuellen Stand nach der dritten Iteration.

Minimierung | Ergebnis: Beitrdge zum gesamt einflieRBenden Schallleistungspegel
Panel-Nr Masse [kg/m2] | Konfiguration Spalt [m2] dB SIL 3 db A
) Vorher Vorher Vorher Vorher Nachher Vorher Nachher

M2 Floor Panel Inboard 5,14 N/A N/A 47,69 45,76 67,59 67,01
M2 Floor Panel Middle 5,14 N/A N/A
M2 Floor Panel Outboard 5,14 7,64/ N/A N/A M2 Floor Panel Inboard
M2 Dado Gap Dado M2 Floor Panel Middle  —— = Nachher

N/A Open N/A M2 Floor Panel Outboard
M2 Dado Panel 5,72 N/A N/A M2 Dado Gap
M2 Lower Sidewall Panel 542 7,47 N/A N/A M2 Dado Panel
M2 Window (-Panel) Window M2 Lower Sidewall Panel

N/A STD N/A M2 Window (-Panel)
M2 Upper Sidewall Panel 542 N/A N/A M2 Upper Sidewall Panel
M2 ECS Gap N/A N/A 0,032 M2 ECS Gap e
M2 Closure Panel 5,42 N/A M2 Closure Panel
M2 Service Area Panel 5,42 N/A M2 Service Area Pane|  —
M2 Ceiling ECS Gap N/A N/A M2 Ceiling ECS Gap e
M2 Ceiling 542 N/A M2 Ceiling  —
A- Werte Akg S;ZB iA dB X A m? 8;2 00 0% 5% 10% 15% 20%

Abbildung 35: Zwischenergebnis nach Iterationen 1-3

Auf der linken Seite der Abbildung sind die erlaubten Eingaben durch die blaue Einfarbung
gekennzeichnet. Tatsachlich getatigte Eingaben erhalten eine hellblaue Farbe, damit eindeutig
sichtbar wird, auf welchen Schallpfaden eine Veranderung vorgenommen wurde. Unter den
Segmenten werden die A-Werte in Bezug auf die Optimierungsbausteine dargestellt. Die
Gesamtmasse aller Segmente wurde beispielsweise insgesamt um 9 % erhoht. Die rechte
Seite der Abbildung beschreibt den Schalldruckpegel vor und nach Minimierung fir den SIL-
sowie A-bewerteten Schalldruckpegel in der Kabine und die prozentualen Beitrage aller
Segmente zum gesamt einflieBenden Schallleistungspegel vor der Minimierung (hellblau) und
nach der dritten Iteration (dunkelblau). Allgemein bezieht sich das Wort ,Vorher” in den
Abbildungen immer auf den Zeitpunkt vor der Minimierung und nicht auf den vorherigen
Iterationsschritt. Es ist bereits zu erkennen, dass der dominanteste Schallpfad nach
Minimierung einen geringeren Beitrag hat als vor der Minimierung. Der Schalldruckpegel unter
,dB SIL 3 nachher” ist noch rot eingefarbt, da der Ziel-Schalldruckpegel noch nicht erreicht ist.
Durch die drei Iterationen konnte der Schalldruckpegel um weitere 1,19 dB SIL 3 reduziert
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werden, sodass der aktuelle Schalldruckpegel zusammen mit der bereits erhdhten
Gesamtabsorption auf 45,76 dB SIL 3 sinkt.

7.1.2 Iterationen 4-6: Zwischenergebnis der Minimierung

Erneut werden fir die Iterationen vier bis sechs die notwendigen Schritte gemaf vorherigem
Abschnitt durchlaufen. Bei der vierten Iteration wird das Gewicht des Closure Panels um 1,4
kg/m? (Material: Masselayer) erhoht. Das gleiche Material wird ebenfalls fir die weiteren
beiden Iterationsschritte beim Upper und Lower Sidewall Panel verwendet. Folgende
Abbildung stellt das Ergebnis der Iterationen vier bis sechs dar.

Minimierung
Masse [kg/m2]

Ergebnis: Beitrdge zum gesamt einflieRenden Schallleistungspegel
Konfiguration Spalt [m2] dB SIL 3 db A

Vorher Vorher Nachher Vorher Nachher
47,69 45,10 67,59 66,54

M2 Floor Panel Inboard  — . xg:l\j:er
e

M2 Floor Panel Middle
M2 Floor Panel Outboard
M2 Dado Gap

M2 Dado Panel —
Window M2 Lower Sidewall P ane!
STD M2 Window (-Panel)
N/A M2 Upper Sidewall Panel
N/A , M2 ECS Gap ——
N/A M2 Closure Panel
N/A M2 Service Area Pane| —

N/A A M2 Ceiling ECS Gap  —
N/A

Panel-Nr.

M2 Floor Panel Inboard
M2 Floor Panel Middle
M2 Floor Panel Outboard
M2 Dado Gap

M2 Dado Panel
M2 Lower Sidewall Panel
M2 Window (-Panel)

M2 Upper Sidewall Panel
M2 ECS Gap

M2 Closure Panel

M2 Service Area Panel
M2 Ceiling ECS Gap

M2 Ceiling

A- Werte

M2 Ceiling  e——

0% 5% 10% 15% 20%

Abbildung 36: Zwischenergebnis nach Iterationen 4-6

Die Veranderungen an Closure und Lower Sidewall Panel sind durch die hellblaue Einfarbung
der Zelle zu erkennen. Der A-Wert von 1,4 kg/m? wurde zum vorherigen Gewicht dazu addiert.
Fur das Lower Sidewall Panel fallt dies im Vergleich zur Abbildung 35 nicht direkt auf, da der
A-Wert von 1,4 kg/m? bereits auf die eingetragene Masseerhéhung dazu addiert worden ist.
Aufgrund der Tatsache, dass bei den Iterationen nur Masse hinzugefligt worden ist, haben
sich die A-Werte auch nur fur den Optimierungsbaustein Masse verandert. Die Erhéhung liegt
jetzt bei 16 % der Gesamtmasse aller Segmente vor der Minimierung. Durch die drei
Iterationen konnte der Schalldruckpegel um weitere 0,66 dB auf 45,10 dB SIL 3 gesenkt
werden. Da dieser Wert immer noch tUber dem Ziel-Schalldruckpegel liegt, missen weitere
Iterationen durchgeflihrt werden.

7.1.3 Iterationen 7-9: Ergebnis der Minimierung

Als nachstes werden die Iterationen sieben bis neun durchgefihrt. Bei der siebten Iteration
wird das Gewicht des Floor Panel Outboard um weitere 1,4 kg/m? durch einen Masselayer
erhdht. Somit wird das Gewicht dieses Segments fast verdoppelt. Bei der achten Iteration wird
die Konfiguration des Dado Gap verandert. Da sich der Dado Gap in Standard Konfiguration
befindet, wird, &hnlich wie bei der Optimierungsrichtung Fenster, die erste Optimierungsstufe
einer Ventbox zur Verringerung des STL verwendet. Eine weitere Optimierungsstufe ware zum
Beispiel das SchlieRen des Dado Gaps, welches in einem Flugzeug nur unter bestimmten
Bedingungen moglich ist. Mit der neunten Iteration wird der Ziel-Schalldruckpegel
unterschritten und die Minimierung somit beendet. Dafiir wird das Closure Panel um einen
weiteren Masselayer mit 1,4 kg/m? erganzt. Die folgende Abbildung stellt das Ende der
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Iteration und somit das Ergebnis der Minimierung dar. Dies ist daran zu erkennen, dass der
Schalldruckpegel fur ,dB SIL 3 Nachher nicht mehr rot, sondern gruin eingefarbt ist.

Minimierung | Ergebnis: Beitrdge zum gesamt einflieBenden Schallleistungspegel
Spalt [m2] dB SIL 3 db A

Panel-Nr Masse [kg/m2] Konfiguration
) Vorher Vorher Vorher Vorher Nachher Vorher Nachher
M2 Floor Panel Inboard 5,14
M2 Floor Panel Middle 5,14
M2 Floor Panel Outboard 5,14 9,04/

47,69 44,65 67,59 66,21
M2 Dado Gap
N/A
M2 Dado Panel 572

Vorher
m Nachher
M2 Lower Sidewall Panel 5,42 8,87
M2 Window (-Panel) Window
N/A

M2 Floor Panel Inboard
M2 Floor Panel Middle
M2 Floor Panel Outboard
M2 Dado Gap

M2 Dado Panel

M2 Lower Sidewall Panel
M2 Window (-Panel)

M2 Upper Sidewall Panel 5,42 6,82 M2 Upper Sidewall Panel

M2 ECS Gap N/A M2 ECS Gap

M2 Closure Panel 542 8,22 M2 Closure Panel

M2 Service Area Panel 5,42 M2 Service Area Panel

M2 Ceiling ECS Gap N/A M2 Ceiling ECS Gap

M2 Ceiling 542 M2 Ceiling  i——

A- Werte Akg 5,85 /A dB , {am? 0,000 0% 5% 10% 15% 20%

0%

Abbildung 37: Endergebnis nach lterationen 7-9

Da sowohl die Masse des Floor Panel Outboard als auch des Closure Panel durch eine
vorangegangene lteration bereits verandert worden sind, ist lediglich anhand des A-Wertes
auf dem jeweiligen Schallpfad die Veranderung in der Abbildung zu erkennen. Sichtbar
hinzugekommen ist die Veranderung beim Dado Gap.

Als Ergebnis der Minimierung kann festgehalten werden, dass die Gesamtmasse aller
Segmente um 5,65 kg und somit 19 % vom Gesamtgewicht vor der Minimierung erhéht worden
ist. Der AdB-Wert der veranderten Konfigurationen steigt mit der Konfigurationsanderung des
Dado Gaps auf 6,78 dB. Auf der rechten Seite der Abbildung 37 ist der minimierte
Schalldruckpegel von 44,65 dB SIL 3 zu sehen. Die Prozentbeitrage der Segmente zum
gesamt einflieRenden Schallleistungspegel sind in dem darunter angeordneten Diagramm
abzulesen. Durch die letzte Iteration wird der Schalldruckpegel nochmals um 0,44 dB SIL 3
gesenkt. Die Veranderungen uber die verschiedenen Iterationen stellt die folgende Tabelle
dar.



Minimierung von Schallleistungsbeitragen anhand des Schallleistungsmodells 63

Tabelle 11: Prozentuale Beitrdge der Segmente zum gesamt einflieBenden Schallleistungspegel bei
unterschiedliche Iterationsschritten

Panel/Segment . .Vgr Na.Ch Na.Ch Endergebnis
Minimierung Iteration 3 Iteration 6 (Iteration 9)
M2 Floor Panel Inboard 3% 4% 4% 5%
M2 Floor Panel Middle 6% 8% 9% 10%
M2 Floor Panel Outboard 19% 1% 13% 10%
M2 Dado Gap 8% 10% 11% 9%
M2 Dado Panel 6% 7% 8% 9%
M2 Lower Sidewall Panel 16% 11% 9% 11%
M2 Window (-Panel) 12% 8% 10% 1%
M2 Upper Sidewall Panel 11% 15% 11% 12%
M2 ECS Gap 2% 3% 4% 4%
M2 Closure Panel 1% 15% 11% 8%
M2 Service Area Panel 2% 2% 3% 3%
M2 Ceiling ECS Gap 2% 2% 3% 3%
M2 Ceiling 3% 3% 4% 4%

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abweichungen der Prozentbeitrdge der Segmente mit
zunehmenden Iterationen abnehmen. Dies ist gleichbedeutend mit einer gewissen
Neutralisierung von dominanten Schallpfaden und somit dem Ziel der Minimierung. Vor der
Minimierung lag der Unterschied zwischen maximalem und minimalem Prozentbeitrag bei 17
Prozentpunkten, nach der Minimierung liegt der Unterscheid bei 9 Prozentpunkten.
Tendenziell wurde am Anfang der Minimierung mehr Gewicht (bzw. bessere Konfigurationen,
und kleinere Spalte) eingebracht als gegen Ende der Minimierung, damit eine Optimierung in
feineren Schritten vollzogen werden kann. Aus diesem Grund und dem Aspekt, dass es mit
zunehmenden Iterationen weniger dominante Schallpfade gibt und sich die Schallpfade immer
mehr angleichen resultiert, dass die Verringerung des Schalldruckpegels zwischen zwei
Iterationen mit steigender Anzahl an lterationen abnimmt. Die Iterationen 1-3 haben den
Schalldruckpegel um 1,19 dB reduziert, die Iterationen 4-6 um 0,66 und die letzten drei
Iterationen um lediglich 0,44. Als letzter Schritt im Programmablaufplan muss beurteilt werden,
ob die Minimierung realistisch umsetzbar ist. Dies ist fUr alle durchgeflhrten Iterationen sowie
die Veranderung der Absorption zutreffend und liegt hauptsachlich daran, dass im
Demonstrator am HCAT eine Standard-Kabine verbaut wurde und damit deutlich mehr
Optimierungspotential als eine hochwertige VIP-Kabine bietet.

Abhangig davon, an welche Beispiele sich der Anwender bei den Iterationen halt und damit
den Umfang der Minimierung pro lteration beeinflusst, kann es abhangig vom Anwender zu
leichten Unterschieden beim minimierten Schalldruckpegel sowie der Anzahl der Iterationen
kommen. Dies ist nicht relevant, da die Beitrdge sowie die A-Werte fir die
Optimierungsbausteine Masse, Konfiguration und Spalte am Ende jeder Minimierung ahnlich
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sein werden. Abschlielend wird der Verlauf von gemessenem, berechnetem (vor der
Minimierung) und minimiertem Schalldruckpegel dargestellt.

80 Gemessener Wert

— Berechneter Wert
Minimierter Wert

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
f [Hz]

Abbildung 38: Gemessener, berechneter und minimierter Schalldruckpegel fiir Testreihe HCAT M2

ErwartungsgemaR liegt, neben dem SIL-bewerteten Schalldruckpegel, die Verlaufskurve
des minimierten Schalldruckpegels unter dem berechneten Schalldruckpegel.

8 Diskussion

In diesem Kapitel werden die relevantesten Ergebnisse interpretiert. Die Unterteilung bezieht
sich auf die Intensitatsmessungen und Auswertungen in Kapitel 5 und die Uberfiihrung in das
Schallleistungsmodell in Kapitel 6 und 7.

8.1 Identifizierung dominanter Schallpfade durch
Intensitatsmessungen

Folgend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Intensitdtsmessungen erlautert. Fur die
Etablierung eines Messverfahrens wurden unter anderem Vergleichsmessungen mit (HCAT
M2) und ohne (HCAT M1) Intensitatskiste durchgefuhrt. Dessen Effektivitat wurde durch die
Betrachtung der Druck-Intensitats-Indikatoren F,;; einzelner Segmente bewiesen. Der
durchschnittliche Wert (iber alle Segmente und Frequenzbander von Fy, ; liegt bei der Messung
mit Intensitatskiste bei 2,0 und somit deutlich unter dem Wert von 7,2 bei der Messung ohne
Intensitatskiste. Wahrend des Fluges ist eine Messung ohne Intensitatskiste aufgrund der
zusatzlich auftretenden Stdrgerdusche durch Triebwerkslarm oder ECS Gerausche nicht
moglich. Fir zuklnftige Messungen muss die Intensitatskiste verwendet werden.
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Stoérgerausche, welche Messungen malgeblich beeinflussen, sind zum Beispiel beim A321
Flug zu erkennen. Die starken Storgerausche durch Luftstromungen sind fur hohe Werte fur
F,;; und negative Werte beim ECS Gap verantwortlich. Es ist wahrscheinlich, dass durch
Luftverwirbelungen aus der Klimaanlage direkt am Mikrofon starke Schwankungen von
Schalldruck und Schallintensitat auftreten. Zudem werden Luftstrome von der Rickwand der
Intensitatskiste zurickgeworfen, resultierend in negativen Schallintensitaten. Eine ungenaue
Messung eines Segmentes wirkt sich dadurch auf die Genauigkeitsklasse der gesamten
Messung aus. Ob und wie Lautstarke von Luftauslassen ohne betrachtliche Einflisse auf die
Messgenauigkeit im Flug gemessen werden kann, gilt es in Zukunft zu untersuchen. Negative
Schallintensitaten treten ebenfalls fir hohe Frequenzen bei den Floor Panel im A350 auf.
Diese sind auf die Materialien des verwendeten VIP-Teppichs zurlickzufihren, welche flr
hohe Frequenzen den Schall absorbieren kénnen und dadurch eine negative Intensitat
gemessen wird.

Aus den Intensitdtsmessungen wurden die Beitrdge einzelner Segmente zum gesamt
einflieRenden Schallleistungspegel berechnet. Durch die bildliche Darstellung der Beitrage
werden dominante Schallpfade erkennbar. Folgend werden die wichtigsten Erkenntnisse
erortert und Schlussfolgerungen gezogen. Bezlglich der Floor Panel wurde bei den
Messungen eine wichtige Erkenntnis erlangt. Mehrere Messungen haben gezeigt, dass
Outboard Floor Panel deutlich héhere Schallintensitaten als Inboard Floor Panel aufweisen.
Bei allen vier Testreihen stellt nur das auf3ere Floor Panel einen dominanten Schallpfad dar
und nicht die weiteren Floor Panels in Richtung Kabinenmitte. Der Intensitatspegel der Floor
Panels nimmt ab, je weiter in Richtung Kabinenmitte gemessen wird. Dies kdnnte sowohl an
dem zunehmenden Abstand zur AuRenhaut des Flugzeugrumpfes und somit einem gréfReren
Abstand von der Quelle (dies bezieht sich auf die Luftschallanregung durch die
FulRbodenpanels aus dem Bereich zwischen Frachtraum und FuRboden) liegen als auch an
der geringeren Anregung der Floor Panels durch Korperschall. Der Einfluss der
Luftschallanregung durch den Zwischenraum Uber dem Frachtraum durfte jedoch deutlich
geringer sein als die Kdrperschallanregung Uber die Struktur, da der Pegel im Frachtraum
ansonsten ebenfalls entsprechend des Abstandes zur Aufenhaut des Flugzeugrumpfes
gemal der Messpositionen von Outboard und Inboard Floor Panel abnehmen misste. Der
Schalldruckpegel im Frachtraum konnte wahrend der Messflige nicht gemessen werden. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dieser im Frachtraum innerhalb von den 0,5
m bis 1 m Abstand zwischen Outboard und Inboard Floor Panel keinen entscheidenden
Schwankungen unterliegt (annahernd diffuses Schallfeld im Messbereich), welche die hohen
Unterschiede erklaren kénnen. Stattdessen sind die hohen Intensitaten fur Outboard Floor
Panel und die geringeren Intensitdten der Inboard Floor Panel vor allem auf die
Koérperschallanregung zuruckzufihren. Durch die zunehmende Dampfung aufgrund der
langeren Strecke bis zur Kabinenmitte wird der Einfluss flr Floor Panels in der Kabinenmitte
somit ebenfalls geringer.

Fiar dominante Schallpfade konnten weitere RegelmaRigkeiten festgestellt werden. Das Upper
Sidewall Panel ist bei drei von vier Messungen als dominanter Schallpfad aufgetreten, Dado
Gap, Closure Panel und Ceiling ECS Gap (unter der Bericksichtigung dieses Segmentes bei
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der A321 STD Testreihe) bei jeweils zwei von vier Testreihen. Dominante Schallpfade stellen
fur zuklnftige Schallisolierungspakete Optimierungspotentiale dar und mussen flr deren
Auslegung berlcksichtigt werden. Die Identifikation von nicht dominanten Schallpfaden ist
ebenfalls relevant. Diese sind das Floor Panel Inboard, das Service Area Panel und die Ceiling.
Aufwande im Schallisolierungspaket kénnen fir nicht dominante Schallpfade bei zukinftigen
Auslegungen aufgrund des geringen Beitrages zum gesamt einflieRenden
Schallleistungspegels reduziert werden. Der Schalldruckpegel wird dadurch nicht erhéht und
es wird Gewicht eingespart, welches flr andere Schallpfade reinvestiert werden kann, wie bei
der Minimierung in Kapitel 7. Durch dieses Verfahren wird der Schalldruckpegel minimiert und
das Gewicht bleibt identisch. Wenn eine Reinvestition des Gewichts nicht durchgefthrt wird,
reduziert sich das Gesamtgewicht des Flugzeuges, gleichbedeutend mit einer hoheren
Flugreichweite.

Zukunftig kann eine weitere Verbesserung des Messverfahrens flr Intensitdtsmessungen im
Flug eine hohere Genauigkeitsklasse auf allen Frequenzbandern herbeifiihren. Die
Ergebnisse der Intensitidtsmessungen haben aufgezeigt, dass durch die Verwendung der
Intensitatskiste bereits deutliche Steigerungen der Messgenauigkeit erzielt werden konnten.
Ein Untersuchungsaspekt konnte sich auf die Bestimmung einer Korrekturkurve fir die
Intensitatskiste beziehen. Des Weiteren gilt es die identifizierten dominanten Schallpfade
durch weitere Intensitatsmessungen zu bestatigen
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8.2 Schalldruckpegelberechnung und Minimierung im
Schallleistungsmodell

Das Schallleistungsmodell stellt durch die beiden Hauptfunktionen
Schalldruckpegelberechnung und Minimierung vom Schalldruckpegel ein nitzliches, valides
und wirtschaftliches Tool fur die Auslegung und Optimierung eines Schallisolierungspaketes
spezifisch fir das LHT Completion Center im Bereich von VIP-Flugzeugen dar. Bei der
Anwendung des Modells auf die vier Testreihen wurde festgestellt, dass der berechnete
Schalldruckpegel geringer ist als der gemessene. Die Abweichung betragt im Mittel Gber alle
Frequenzbander von 250 Hz bis 5000 Hz und Testreihen -3,4 dB. Das Begrinden der
negativen Abweichung mit der Messungenauigkeit von 1,5 dB (GK 2) beziehungsweise 4 dB
(GK 3) und verstarkende Ungenauigkeiten durch die Richtcharakteristik der Intensitatssonde
(vgl. Abschnitt 4.2.2) ist aufgrund der klaren, negativen Tendenzen der Kurve (Prognosekurve
vom berechneten Schalldruckepgel unterschreitet den gemessenen Pegel) nicht ausreichend.
Stattdessen ist die negative Abweichung auf drei mdgliche Ursachen zuriickzufihren. Erstens
kénnen die gemessenen Schallintensitaten geringer sein als die realen Intensitaten. Dies flhrt
dazu, dass die Eingangswerte flir das Schallleistungsmodell zu gering sind und somit auch
der berechnete Schalldruckpegel. Die Abweichung kdnnte bei der Messung durch die
Intensitatskiste und das innen verbaute offenporige Material (Basotect) entstehen. Der
Absorptionskoeffizient des Materials steigt mit hdheren Frequenzen ebenfalls an und kann
somit die allgemeine Tendenz der Kurven erklaren, dass mit hdheren Frequenzen die Hohe
der Abweichung zunimmt. Die Abweichung kénnte ebenfalls auf das Ubertragen lokaler
Phanomene des gemessenen Segmentausschnittes auf die gesamte Grolke des Panels
zurUckzufuhren sein. Gemessen wurde bei den Testreihen meistens in der Mitte eines Panels.
Die Panelanbindungen, welche sich meistens auf’en am Panel befinden, weisen teilweise
hohere Schallabstrahlungen auf. Des Weiteren werden von der Intensitdtssonde nicht
senkrecht abgestrahlter Schall nur in einem verringerten Mall aufgenommen. Da die
vektorielle Schallabstrahlung von Panels in einem Flugzeug nicht bekannt ist, kann dies ein
weiterer Einflussfaktor auf zu gering gemessene Intensitaten sein. Der Einfluss anderer
Eingangswerte auf das Verhalten zwischen gemessenem und berechnetem Schalldruckpegel
kann ausgeschlossen werden: Die Absorptionsflachenkorrektur ist bei allen Testreihen
aufgrund einer relativ konstanten Nachhallzeit Uber alle Terzbander konstant,
beziehungsweise leicht steigend fiir héhere Frequenzen. Korrekturfaktor und Korrekturpegel
sind Uber alle Frequenzen konstant. Zweitens kann ein Grund fir die negative Abweichung
darin liegen, dass nicht alle Schallpfade bei der Definition der Segmente der Messflache
bertcksichtigt worden sind. Es kann zum Beispiel der Fall eintreten, dass eine lokale
Schallquelle (zum Beispiel ein Luftauslass) oder Spalte zwischen den Messflachen nicht
bertcksichtigt wurden. Dieser Schallpfad wirde dann nicht in die Berechnung einflie3en und
deswegen eine negative Abweichung erklaren. Die dritte Ursache hat ihren Ursprung im
gemessenen Schalldruckpegel und nicht im berechneten. Der gemessene Schalldruckpegel
wird nicht fir eine bestimmte Messflache (wie bei der Intensitdtsmessung) ermittelt, sondern
fur einen Raum oder eine Position. Problematisch dabei ist, dass bei der Messung auch
Schalleintrége den Schalldruckpegel beeinflussen kdnnen, welche aulerhalb der Messflache
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der Intensitatsmessung liegen. Daraus folgt, dass dann der gemessene Schalldruckpegel zu
hoch ist und nicht der berechnete Schalldruckpegel zu gering.

Die Minimierung ermdéglicht dem Anwender festzustellen, welche Aufwande notwendig sind,
um einen gewunschten Ziel-Schalldruckpegel zu realisieren. Durch die Optimierung auf Ebene
der einzelnen Schallpfade gibt das Schallleistungsmodell die Aufwéande in kg, dB oder m? fiir
jeden spezifischen Schallpfad an. Der Vergleich von Minimierungen verschiedener Testreihen
hat bedeutende Erkenntnisse hervorgebracht. Es werden weniger lterationen fir die
Minimierung bendtigt, wenn es davor nur wenige dominante Schallpfade anstatt einer Vielzahl
dominanter Schallpfade gibt. Dies liegt daran, dass bei einem hohen Beitrag von einem oder
zwei Schallpfaden der Schalldruckpegel schon bei den ersten ein oder zwei Iterationen
deutlich gesenkt werden kann und die Berechnung des gesamt einflieRenden
Schallleistungspegels somit starker von einer Minimierung beeinflusst wird. Durch die
Minimierung werden alle Schallpfade einander angeglichen. Das heilt es gibt nach der
Minimierung keine dominanten Schallpfade und der einflieRende Schallleistungspegel wird zu
ahnlichen Anteilen der verschiedenen Schallpfade berechnet. Dies ist ein Gutemerkmal fir
eine effizient ausgelegte Flugzeugkabine, da somit unnétige Aufwande fur Schallpfade ohne
Einfluss auf den Schalldruckpegel vermieden werden, resultierend in Kosten- und
Gewichtseinsparungen.

Es gilt das Schallleistungsmodell im Hinblick auf die Minimierung und die realitadtsnahe
Abbildung der akustischen Zusammenhange zu optimieren. Dies betrifft zum Beispiel die
Unterscheidung zwischen Luft- und Korperschall, welche aufgrund der gewahlten
Systemgrenzen bei der Modellierung nicht abgebildet ist. In diesem Zusammenhang missen
weitere Forschungen hinsichtlich der Optimierungsbausteine Steifigkeit und Entkopplung
angestellt werden und deren Ergebnisse in das Schallleistungsmodell integriert werden. Des
Weiteren muss das Erhéhen des STL nach Massegesetz dahingehend untersucht werden, wie
sich mehrwandige Aufbauten aus verschiedenen Materialien und damit einhergehenden
Impedanzspringen bei der Minimierung verhalten. Die Gesamtabsorption wird im Modell Gber
die gemessene Nachhallzeit und das Raumvolumen berechnet. Diese Messungen kdnnen
vernachlassigt werden, wenn die Absorptionskoeffizienten der verwendeten
Oberflachenmaterialien bekannt sind. Aus diesen lasst sich ebenfalls die Gesamtabsorption
berechnen.
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9 Fazit und Ausblick

Diese Ausarbeitung stellt die grundlegende Forschung fir die Gesamtbetrachtung von VIP-
Flugzeugkabinen und einem zu berechnenden Schalldruckpegel dar. Sie hat nachvollziehbar
aufgezeigt wie dominante Schallfade durch Intensitatsmessungen zu quantifizieren sind. Da
Messungen wahrend der Flugphase fir diese Quantifizierung unerlasslich sind, wurde ein
Messverfahren fir die reale Umgebung entwickelt. Dieses kann in verschiedensten
Forschungsbereichen der Akustik von Flugzeugen verwendet werden. Bei vier durchgeflhrten
Testreihen konnten Regelmaligkeiten hinsichtlich dominanter Schallpfade festgestellt
werden. Diese werden den Fokus der Auslegung des Schallisolierungspaktes in Zukunft
beeinflussen. Ein hohes Optimierungspotential bietet die Erkenntnis, dass die Beitrage zum
einflieBenden Schallleistungspegel von Floor Panels abnehmen, je weiter in Richtung
Kabinenmitte gemessen wird.

Die Messergebnisse wurden nachfolgend in das Schallleistungsmodell tberflihrt. Dieses hat
bewiesen, dass die Berechnung des Schalldruckpegels aus den einflielenden
Schallleistungen einzelner Segmente in der Flugzeugkabine eine valide Methode ist. Die
Erweiterung des Modells um die Minimierung des Schalldruckpegels ermoéglicht es dem
Anwender nachzuvollziehen, welche zusatzlichen Schallddmmmalnahmen fir spezifische
Schallpfade notwendig sind, um einen bestimmten Ziel-Schalldruckpegel zu realisieren. Das
exemplarische Beispiel der Minimierung untermauert die Effektivitat der Modellierung.

Das Modell wurde entsprechend der spezifischen Anforderungen des VIP Completion Centers
der Lufthansa Technik gestaltet und entwickelt. Durch die Reduktion der Eingabeparameter
wird der Zeitaufwand fur das Durchlaufen des Programmablaufplans auf ein geringes Mal}
beschrankt. Bei der Minimierung wird der Anwender durch die schematische Vorgehensweise
mit dem  Programmablaufplan  sowie einer Teilautomatisierung  durch  die
Minimierungsvorschlage unterstutzt. Der Auslegungsprozess von Schallisolierungspaketen fur
VIP-Flugzeugkabinen wird durch die Integration des Schallleistungsmodells in Zukunft
mafgeblich vereinfacht werden, wodurch ein entscheidender wirtschaftlicher Mehrwert
erzeugt wird. Der spezifizierte Schalldruckpegel gemaf individueller Kundenanforderung wird
durch das Verringern von Schallddammmalinahmen auf nicht dominanten Schallpfaden und
das Hinzufigen von Schallddmmmaflnahmen auf dominanten Schallpfaden mit einem
bessern  Kosten-Nutzen-Verhaltnis erreicht. Dadurch werden ebenfalls geringe
Schalldruckpegel bei gleichem Gewicht mdglich, resultierend in einen erhdéhten
Passagierkomfort.

Die Effizienz des Schallleistungsmodells konnte in der Ausarbeitung eindeutig nachgewiesen
werden. In der Diskussion wurden weitere Optimierungspotentiale aufgezeigt, dessen
Moglichkeit zur Umsetzung Uber den Zeitrahmen dieser Ausarbeitung hinausgeht. Dieses
Potential sollte genutzt werden, um zuklnftig die Weiterentwicklung der Methodik zu
unterstitzen.
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Anhang A - Erganzende Erlauterungen zu SIMKAB Messungen in
Abschnitt 2.1.2

Anhang A1 - Flugbedingungen und Umweltparameter

Flugversuchsbedingungen flr zwei Mikrofonpositionen, den unteren und den oberen TAS und

fur verschiedene FLs, die fur die hier durchgefiihrte parametrische Analyse ausgewahlt
wurden. Die Angabe ,x mic. Pos 2/10“ steht fur die Position Zwei und Zehn des Mikrofons in
Metern, gemessen vom Anfang der Kabine.

Tabelle A1.1: Flugbedingungen und Umweltparameter [10]

TAS = u [m/s] | =, mic. pos. 2/10 [m] | p [kg/m?] | v [m?/s]
FL 270 214/237 13/25.4 0.50 3.1%10~5
FL 310 213,236 13/25.4 0.44 3.4%10°
FL 350 212/236 13/25.4 0.38 3.8%10 "
FL 390 206,236 13/25.4 0.32 4.3%107°

Anhang A2 - Darstellung der 30 Messpositionen an drei Fenstern

Abbildung A2.1: DLR ATRA-Testtrdger in Takeo mit Druck-Messwandler-Anordnung [60]
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Abbildung A2.2: Skizze der Fensterattrappen mit Kulite-Positionen auf der Steuerbordseite des Flugzeugs;
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Anhang B - Darstellungen der Intensitatskiste

¢ Innenmald: 25x40 cm, ausgekleidet mit 40 mm dickem Basotect
¢ Innenmal (fur den vorderen Bereich): 30x46 cm, ausgekleidet mit 20 mm Basotect

¢ Innentiefe: 37 cm
o Aullenmald: 50x35 cm, verkleidet mit halbzoélligem Filz
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Abbildung C.1: Darstellung der Intensitétskiste in a) AulBenansicht, b) Innenansicht und c) schematisch mit
AuBenmalien
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Anhang C — Erganzende Messungen und Auswertungen

Anhang C1 - Anregung in der Akustikklimakammer im HCAT

Im Rahmen der Messungen im HCAT wird ebenfalls die Anregung in der Akustikklimakammer
in Bezug auf die Homogenitat der Schallverteilung untersucht. Eine homogene
Schallverteilung ist Voraussetzung flir die Beurteilung von Schallbeitrdgen unterschiedlicher
Panels in der Kabine des Flugzeugrumpfes. Fur die Untersuchung wird der Schalldruckpegel
in verschiedenen Hohen im relevanten Messbereich (Spant 4 des Demonstrators, vgl.
Abbildung 20), auf der Lautsprecher entfernten Seite des Flugzeugrumpfes und an
verschiedenen Positionen in der Kabine gemessen. Das Mikrofon wird bei der Messung der
Anregung circa 10 cm vom Flugzeugrumpf entfernt gehalten. Folgende Abbildung zeigt die
gemessenen Schalldruckpegel.

Anregung Pos. 1L Anregung Pos. 2L Anregung Pos. 3L Anregung Pos. 4L
Anregung Pos. 5L Anregung Pos. 6L Anregung Pos. 3R Anregung Pos. 5R
Kabine Pos. Mid Kabine Pos. L —— Kabine Pos. R
120
100 —
_ 80
N
S 60
.
_IQ.
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0
DO OULW OO MOOULOODOULOOODO0OO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0O0O0O0OO0 OO0 OO o
NTNN oS eeRodegR5988888888R8S388888¢8
- ™ T ¥ ‘—‘—‘—Nc\l;vmcooo‘gggg
f [HZ]

Abbildung C1.1: Gemessener Schalldruckpegel der gemessenen Positionen

In der Abbildung sind die Schalldruckpegel auf der Seite der Lautsprecher und der
Lautsprecher entfernten Seite des Flugzeugrumpfes sowie in der Kabine deutlich zu
unterscheiden. Die Anregungs-Positionen Links weisen Uber das gesamte Frequenzspektrum
sehr ahnliche Pegel auf. Der grof3te Wert fur die sechs Positionen liegt bei 109,23 dB(A) und
der geringste Wert bei 108,16 dB(A). Die Pegel auf der Lautsprecher entfernten Seite fallen
dagegen um circa 4 dB(A) auf 104,27 dB(A) ab (Mittelwert der zwei Messpositionen). Die
unterschiedlichen Pegel in der Akustikklimakammer auf der linken und rechten Seite
resultieren ebenfalls aus einem geringeren Pegel in der Kabine. Folgende Abbildung zeigt den
Zusammenhang.
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Schalldruckpegel (dBA) in Kabine und Klimakammer

Kabine

i Messbereich
Oktaeder 1 —» % (mltiy (ohne Sitze)
Skin 3L 109 70 67 63 104 Skin 3R

Oktaeder2 —» % L Mid R

Oktaeder 3 —» %

Klimakammer

Abbildung C1.2: Ubersicht Schalldruckpegel in Akustikklimakammer und Kabine mit Positionsangabe

Auf der linken Seite in der Kabine, nahe den Lautsprechern, betragt der Pegel circa. 70 dB(A)
und fallt ab, je weiter man sich in der Kabine auf die rechte Seite begibt. In der Mitte betragt
der Pegel etwa 67 dB(A) und auf der rechten Seite 63 dB(A). Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass im Messbereich (linke Seite) die Sitze ausgebaut wurden und somit lokal die Absorption
geringer ist als auf der rechten Seite. Der Schalldruckpegel direkt Gber dem Rumpf an der
hochsten Stelle konnte nicht gemessen werden. Da die Pegel auf der Anregungsseite nahezu
gleich sind, kann von einer homogenen Schallverteilung im Messbereich ausgegangen
werden.

Anhang C2 - Nachhallzeit im HCAT

Die Nachhallzeit T gibt die Zeit an, die nach dem Abschalten der Schallquelle vergeht, bis die
Schallenergie auf den millionsten Teil des Anfangswertes abgeklungen ist und der Pegel somit
um 60 dB abgefallen ist [34]. Dabei ist ,die Pegelabnahme durch die lineare Regression mit
kleinster quadratischer Abweichung von der gemessenen Abklingkurve zwischen den
Pegelwerten 5 dB und 35 dB unter dem Anfangspegel gegeben® [61]. Somit kann fur T auch
ein kleinerer Dynamik-Bereich des Abklingverhaltens von 5 dB bis 35 dB (T;,) oder von 5 dB
bis 25 dB (T,,) verwendet werden [61].

Die Nachhallzeit wird durch zwei Einflussfaktoren bestimmt: die Gesamtabsorption /Tges im
betrachteten Raum sowie dem Raumvolumen V. Eine hdhere Gesamtabsorption reduziert die
Nachhallzeit, da weniger Reflexionen an den Wanden auftreten. Ein gréReres Raumvolumen
erhdht die Nachhallzeit, da die Schallwege im Mittel grof3er sind und die Reflexionen somit
nicht so schnell aufeinander folgen.

Entsprechend der Formel (3.13) kann aus der gemessenen Nachhallzeit die
Gesamtabsorption bestimmt werden. Die aus der Nachhallzeit berechnete Gesamtabsorption
ist des Weiteren genauer als die aus den einzelnen Flachen und Absorptionsgraden
berechnete Gesamtabsorption. [43]

Die Messung der Nachhallzeit im Airbus A320 des HCATs wird gemafl DIN EN ISO 3382
durchgefiihrt. Die Quelle muss eine kugelférmige Richtcharakteristik aufweisen und einen
ausreichend hohen Schallpegel erzeugen, damit das Abklingverhalten um 30 dB oder 20 dB
gemessen werden kann. Die Messpunkte im Raum mussen so gewahlt werden, dass sie das
Raumvolumen zweckentsprechend tiberdecken und ein Abstand von 2 m zwischen Quelle und
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Mikrofon eingehalten werden kann. Die Nachhallzeit ist fir zwei Quellpositionen im Raum zu
bestimmen. [61]

Der Dodekaeder von LHT erflllt die Anforderungen an die Quelle und weist mit 109 dB(A)
einen ausreichend hohen Schalldruckpegel auf. Die Messpositionen und der Messaufbau sind
der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Messbereich

Abbildung C2.1: Messaufbau und Messpositionen Nachhallzeit-Messung

In der Abbildung stellen die blauen Punkte die Positionen des Dodekaeders und die gelben
Rechtecke die Position des Mikrofons dar. Fir jede Position der Quelle wird abweichend von
der Norm lediglich eine Mikrofonposition gemessen. Aus den beiden Messungen wird auf die
Frequenzbander der Mittelwert gebildet und somit die Nachhallzeit fir den Raum bestimmt.
Die Nachhallzeit wurde fir die Kabinenkonfiguration mit Lining (M5) und ohne Lining (M11)
bestimmt. Desweiteren ist bei den Messergebnissen zu berlcksichtigen, dass im
Demonstrator am Anfang (Spant 1) und am Ende (Spant 9) eine circa 10 cm dicke Schicht
offenporiger Schaum verbaut ist (vgl. die dunkelgrauen Bereiche in Abbildung 20). Die
Gesamtabsorption wird durch diesen Einbau deutlich erhdht und die Nachhallzeit sinkt. Die
folgende Abbildung zeigt die Messergebnisse fir die Frequenzen von 250 Hz bis 5000 Hz. Es
wird die Nachhallzeit T,, gemessen.
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Abbildung C2.2: Nachhallzeit Tzo fir M5 und M11

Die Nachhallzeit nimmt sowohl fir M5 als auch fir M11 flr héhere Frequenzen zu. Es ist zu
erkennen, dass M5 in einem Bereich von 800 Hz bis 1600 Hz eine hohere Nachhallzeit als
M11 aufweist. Dies resultiert in einer hdoheren, Uber den angegebenen Frequenzbereich
gemittelte Nachhallzeit von T,, = 0,15 s fur M5 und T,, = 0,14 s fur M11. Der Grund fur die
geringere Nachhallzeit von M11 ist, dass das Lining entfernt wurde und somit die dahinter
verbaute Glaswolle im Vergleich zum Lining mehr Schall absorbiert. Somit wird weniger Schall
reflektiert und die Nachhallzeit sinkt. Die Nachhallzeit gemessen im Demonstrator wird folgend
mit der Nachhallzeit in einem tatsachlichen Flugzeug (Airbus A320) mit Standardkabine
verglichen.
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Abbildung C2.3: Nachhallzeit T2o fiir M5 und A320 in der Economy Klasse

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden bei M5 insgesamt klirzere Nachhallzeiten im
Vergleich zum Airbus A320 in der Economy Klasse gemessen. Die Uber den angegebenen
Frequenzbereich gemittelte Nachhallzeit liegt fur den Airbus A320 bei T,, = 0,16 s. Der Grund
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fur die geringfigig hoéhere Nachhallzeit kénnte an dem im Demonstrator verbauten
offenporigem Schaum am Anfang und Ende des Kabinenausschnitts und dem
unterschiedlichen Raumvolumen liegen. Im tatsachlichen Flugzeug ist der Schaum nicht
eingebaut.
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Anhang D — Erganzende Verlaufe gemessener Intensitatspegeln
verschiedener Messungen

Anhang D1 - Gemessene Intensitatspegel fiir horizontale und vertikale Abtastung
im FTZ Akustik an einem Messfenster

70 Horizontale Abtastung vom Blech

68 — Vertikale Abtastung vom Blech
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Abbildung D1.1: Gemessene Intensitétspegel fiir horizontale und vertikale Abtastung

Anhang E2 — Gemessene Intensitatspegel verschiedener Segmente Testreihe M1 und
M2 im HCAT

70 M1 Lower Sidewall Panel
—— M1 Window (-Panel)
60 ——M1 Upper Sidewall Panel
M2 Lower Sidewall Panel
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— 40
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= 30
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Abbildung D2.1: Gemessene Intensitédtspegel Testreihe M1 und M2 fiir Panel 6-8
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Abbildung D2.2: Gemessene Intensitétspegel Testreihe M1 und M2 fiir Panel 9-11
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Abbildung D2.3: Gemessene Intensitétspegel Testreihe M1 und M2 fiir Panel 12 und 13
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Anhang E - Sinnbilder fiir Programmablaufplane

Sinnbild

Benennung

Erlduterungen zur Anwendung

Eingabe, Ausgabe
{input, output)

Darstellung der Ein- oder Ausgabe durch externe
Gerdte. Die Beschriftung muf angeben, ob es sich um
gine Ein- oder Ausgabe handelt.

Operation, Hiermit werden allgemeine Operationen dargestellt.

allgemein Sie werden haufig zur Angabe arithmetischer Rechen-

|process ) operationen verwendet (kdnnen aber auch logische
Operationen beinhalten).

Unterprogramm Darstellung eines in sich geschlossenen Frogrammteils.

| predefined Die Beschriftung mull eine eindeutige Zuordnung des

process ) Unterprogramms erkennen lassen.

Programm- Dient zur Vorbereitung von Operationen, z.B. der

Modifikation Andarung von Zihlern.

(preparation)

Verzweigung

Der Programmablauf kann durch eine oder mehrere

{decision) Bedingungen verindert werden. Dabei ergeben sich
mindestens zwei Ausgange (Bedingung erfillt=Ja und
Bedingung nicht erfillt = Nein).
Grenzstelle Darstellung von Anfang, Ende oder Zwischenhalt.
C:) (terminal Die entsprechende Eintragung erfolgt in das Sinnbild.
interrupt)
Ubergangsstelle Der Ubergang kann von mehreren Stellen aus, aber nur
O lconnector zu einer Eingangsstelle hin erfolgen. Zusammengehdrige
Ubergangsstellen milssen gleiche Bezeichnungen tragen.
Ablauflinien Angabe der Ablaufrichtung. Vorzugsrichtungen sind
—_— (flow lines) — von oben nach unten und — von links nach rechts, Zur
Verdeutlichung kGnnen Pfeilspitzen eingetragen werden,
besonders bei Abweichungen von den Vorzugsrichtungen,
Zusammenfihrung | Der Ausgang sollte immer mit einer Pfeilspitze gekenn-
(junction) zeichnet werden. Zwei sich kreuzende Ablauflinien be-
deuten keine Zusammenfilhrung. Kreuzungen sollten aus
Griinden der Ubersichtlichkeit vermieden werden.
e { Bamerkung Es kann an jedes Sinnbild angefigt werden.
{eomment) Dient zur Anbringung von Bemerkungen,

Abbildung E.1: Sinnbilder flir Programmablaufpldne nach DIN 66001 [52]






