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Einleitung

Die gezielte Auslegung von Larmschutzmafinahmen fiir
die Flugzeugkabine erfordert verldssliche und effizien-
te Berechnungsmethoden des Schalltransmissionsverhal-
tens. Die Schalltransmission beginnt bei den individuel-
len Quellen (z.B. Triebwerken), setzt sich iiber die turbu-
lente Grenzschicht fort auf die Rumpfaulenhaut und regt
diese zu Schwingungen an. Diese Schwingungen pflan-
zen sich iiber die Rumpf- sowie Kabinenstruktur in den
Innenraum fort, wo sie von Bordpersonal und Passagie-
ren wahrgenommen werden. Insbesondere bei der Aus-
legung neuer, klimaeffizienter Konzepte im Kontext des
Flugzeugvorentwurfs sind iiblicherweise keine ausreichen-
den Informationen fiir eine detaillierte Modellierung von
Rumpfstruktur und Kabinenbauteilen vorhanden, welche
eine aussagekriftige Vorhersage der Schwingungen und
damit des Kabinenldrms erlaubt. Zur gezielten Anreiche-
rung von Vorentwurfsdaten mit Wissen zur numerischen
Detailanalyse wird das wissensbasierte Werkzeug FUGA
(FUSELAGE GEOMETRY ASSEMBLER) entwickelt [1].

Der vorliegende Beitrag beschreibt die wissensbasierte
Geometrie- und Modellgenerierung in FUGA fiir die Ka-
binenldrmprognose. Modellierungsgrundlage bilden da-
zu Luftfahrzeugdatensédtze im Vorentwurfsdatenformat
CPACS (www.cpacs.de) [2]. Diese beschreiben zunéchst
die duflere Hiille des Vehikels und werden um detaillierte
Strukturinformationen erweitert, welche die Randbedin-
gungen im Kabinenentwurf definieren. Fiir die Kabinen-
bauteile werden mit Hilfe des quelloffenen Geometrieker-
nels OCCT (OPEN CASCADE TECHNOLOGY) [3] Geome-
trien in dem Detaillierungsgrad bereitgestellt, wie er fiir
anschlieende Analysen benétigt wird. Die Geometriemo-
delle koénnen anschlieend in quelloffenen (bspw. GMSH
[4]) oder kommerziellen Vernetzern diskretisiert und fiir
die numerische Analyse weiterverwendet werden.

Wissensbasierte Methodik

Dieser Abschnitt beschreibt die wissensbasierte Ent-
wurfsmethodik (engl. KBE: knowledge-based enginee-
ring), welche in FUGA implementiert ist und fiir die
Ableitung von multi-fidelity Geometrien verwendet wird.
Diese umfasst im Wesentlichen die folgenden drei Bau-
steine:

e cin Datenrepositorium, welches die Produktdaten
enthélt,

e das Wissensrepositorium, welches die Entwurfsre-
geln umfasst,

e cinen Regelinterpreter, welcher die
Ausfithrungsreihenfolge der Regeln festlegt.

Die Rolle des Datenrepositoriums wird in der vorliegen-
den Arbeit vom Produktmodell CPACS iibernommen.
Die detaillierte Beschreibung der Primérstruktur in
CPACS kann SCHERER & KOHLGRUBER [5] entnommen
werden; die Flugzeugkabine ist in WALTHER ET AL. [6]
beschrieben.

Entwurfsregeln werden in ausfithrbaren Python-Klassen
implementiert, welche von einer gemeinsamen Basisklas-
se erben. Jede Regel liefert einen Wert im Datenreposi-
torium, welches (CPACS-native bzw. -fremde) Daten in
jeglicher Form enthalten kann, bspw. numerische Werte,
Tabellen, Geometrien, aber auch Berechnungsnetze fiir
Finite Elemente Modelle.

In FUGA wird ein graphen-basierter Regelinterpreter
auf Grundlage des Python-Paketes NETWORKX [7] ver-
wendet. Diese Bausteine kénnen verwendet werden, um
die verfiighbaren Informationen zur Flugzeugkonfigura-
tion innerhalb eines CPACS-Datensatzes zu erweitern
und konsistent zusétzliche Produktdaten zu generie-
ren. Eine detaillierte Beschreibung der Entwurfsmetho-
dik kann WALTHER ET AL. [1] entnommen werden;
diese ist die Grundlage der im nachfolgenden Kapitel
beschriebenen, automatisierten Generierung von CAD-
Geometrien sowie einer Solver-agnostische Erstellung von
FE-Berechnungsgittern.

Regeln fiir Rumpf- und Kabinenentwurf
In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Regelfor-
mulierung der Modellgenerierung im gekoppelten Rumpf-
und Kabinenentwurf gegeben. Grundlage bilden dabei
Flugzeugvorentwiirfe, wie sie beispielsweise im Werkzeug
OPENAD (8] erstellt werden. Die Modellgenerierung teilt
sich auf in den CAD-basierten Geometrieentwurf sowie
die automatisierte Vernetzung dieser Geometrien.

Im DLR-Projekt INTONATE (FUTURE AIRCRAFT IN-
TERIOR NOISE AND VIBRATION EVALUATION) soll der
digitale Faden fiir die Bewertung der Kabinenakustik
neuartiger Flugzeugentwiirfe aufgebaut werden. Dafiir
werden die Berechnungswerkzeuge von der Quelle mit-
samt der Transmission iiber den Strukturpfad bis zum



Passagier miteinander gekoppelt. Ziel ist es dabei, FE-
Modelle der Primérstruktur, wie sie bspw. von DEWALD
ET AL. [9] fiir die Optimierung von Steifigkeitsparame-
tern der Strukturanbindungen untersucht werden, mit
der Kabinenausstattung zu koppeln und den Léarm in der
Kabine zu prognostizieren.

Fiir die geometrische Modellierung der priméren Rumpf-
struktur kann dabei auf die etablierte Definition inner-
halb von CPACS zuriickgegriffen werden [5]. Die Um-
setzung eines CPACS-Datensatzes in eine Geometrie er-
folgt dabei regelbasiert mit Hilfe von Geometrieopera-
tionen, welche auf Grundlage von OCCT implementiert
sind. Dadurch lassen sich Strukturelemente wie Spante,
Stringer, Querbalken und die Sitzschienen in verschie-
denen Fidelitdtsgraden wie bspw. in Form von Balken-
oder Schalenelementen instanziieren. Jedoch lassen sich
nicht lediglich Rumpftonnen mit gleichverteilten Struk-
turbereichen umsetzen; auch Sonderbereiche wie bspw.
der Fliigel- Rumpf-Ubergang lassen sich definieren und
konnen als Geometrien berticksichtigt werden.

Im Gegensatz zur Primérstruktur sind Bauteile der Ka-
binenverkleidung noch nicht im Detail in CPACS pa-
rametrisiert; die aktuelle Definition [6] betrachtet die-
se als Zukaufteile mit eigener interner Parametrik. Da-
her wird fiir die Modellerstellung dieser Bauteile eine
eigene Parametrisierung verwendet, grundlegende Infor-
mationen wie bspw. die Positionierung und Anordnung
werden jedoch aus CPACS iibernommen. Eine wesent-
liche Modellierungsanforderung ist dabei, dass sich die
Sekundérstrukturen wasserdicht miteinander verbinden
lassen. Wenn diese Anforderung erfiillt ist, lassen sich aus
den Berandungsflichen Volumina ableiten, welche ihrer-
seits vernetzt werden kénnen, um damit bspw. den luft-
gefiillten Raum in der Passagierkavitit bzw. die Glaswol-
le der Isolierung abzubilden.

Abbildung 1: Geometriemodellierung von Primér- und
Sekundéarstruktur fiir AcousTiC FLIGHT-LAB

Eine beispielhafte Darstellung der resultierenden Geo-
metrien fiir Primérstruktur und Kabinenverkleidung ist
in Abbildungl am Beispiel vom AcousTtic FLIGHT-
LAB[12] dargestellt. Komplementéire Geometrien der Ka-
vitidten zeigt Abbildung 2, wobei bspw. in Griin die Iso-

Abbildung 2: Geometriemodellierung von Kavitéten fiir
AcousTic FLIGHT-LAB

lierungskavitét und in Grau die Passagierkavitéit darge-
stellt ist. Diese Bauteile kénnen als annotierte Geome-
trien bspw. im STEP-Format exportiert und dadurch
mit Meta-Informationen angereichert werden. In einem
begleitenden CPACS-Datensatz werden die strukturel-
len Bauteildefinitionen der Geometrien definiert und mit
den Projektpartnern ausgetauscht. Sie bilden damit die
Grundlage fiir die von ALGERMISSEN ET AL. [10] be-
schriebene automatisierte Modellerstellung von gekop-
pelten FE-Modellen mit Fluid-Struktur-Interaktion in
Ansys. In einem alternativen Ansatz unter Verwendung
quelloffener Bibliotheken wird im folgenden Abschnitt die
automatisierte Vernetzung mit Hilfe von GMSH innerhalb
von FUGA betrachtet.

Anwendungsbeispiele der Vibroakustik
FEin wesentlicher Vorteil der Modellgenerierung auf
Grundlage eines zentralen Datenformats wie bspw.
CPACS besteht in der Tatsache, dass verschiedene Dis-
ziplinen mit unterschiedlichen Modellierungsanforderun-
gen mit konsistenten Daten arbeiten kénnen. So kann
bspw. die Strukturauslegung, welche iiblicherweise glo-
bale Finite Elemente Modelle (GFEM) mit Balken-
reprasentationen fiir die Versteifungselemente verwen-
den, konsistent zur vibroakustischen Bewertung erfolgen.
Letztere erfordert viel detailliertere Komponentenmodel-
le wie bspw. extrudierte und als Schalen vernetzte Ver-
steifungselemente. In diesem Abschnitt werden Beispie-
le fiir die automatisierte Vibroakustik-Modellgenerierung
mittels FUGA gegeben.

Die Modellerstellung innerhalb von FUGA lauft dabei
unter Verwendung von GMSH wie folgt ab: Alle Struk-
turbauteile werden individuell mit dem in [11] beschrie-
benen Algorithmus zur Erstellung quad-dominierter,
quasi-strukturierter Berechnungsgitter vernetzt. Dieser
ermdglicht sowohl die Verwendung von Schalenelemen-
ten mit linearen sowie quadratischen Ansatzfunktionen.
Anschliefend werden strukturelle Verbindungen durch
bspw. Niete oder Vibrationsisolatoren iiber Elemente wie
CFAST bzw. CBUSH erzeugt. Ein beispielhaftes FE-
Netz mit einer Zielelementauflésung von 0,05m vom



im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Acous-
TIC FLIGHT-LAB ist in Abbildung3 dargestellt. Die
Modellerstellung erfolgt dabei nicht spezifisch auf eine
FE-Software zugeschnitten, sondern Solver-agnostisch.
Dementsprechend kénnen die Modelle in das gewiinschte
Solverformat konvertiert und exportiert werden; aktuell
werden sowohl NASTRAN als auch ANSYS unterstiitzt,
welche jeweils von DEWALD ET AL.[9] und ALGERMIS-
SEN ET AL.[10] verwendet werden.

Abbildung 3: FE-Berechnungsnetz von Primér- und Se-
kundérstruktur fiir AcousTtic FLIGHT-LAB

Da die Modellierung der Struktur vom ACOUSTIC
FrLiGHT-LAB inklusive Kabinenverkleidung und Ka-
vitdten sich experimentell validieren ldsst, sollen daraus
Modellierungsrichtlinien fiir die gesamte Flugzeug- und
Kabinenstruktur abgeleitet werden. Eine Referenzkon-
figuration aus dem Projekt INTONATE ist die D180-
Konfiguration bei der es sich um ein generisches Mittel-
streckenflugzeug mit 180 Passagieren handelt. Ein erster
Entwurf fiir ein resultierendes FE-Modell ist dabei in Ab-
bildung4 dargestellt. Darin sind zusétzliche Strukturen
wie bspw. detailliert als Schalen vernetzte Druckschotte
und Fliigel-Rumpf-Ubergang inkl. Keelbeam vorhanden.
Auch eine dedizierte Modellierung der Fliigelstrukturen
kann fiir die Larmprognose im Innenraum von Relevanz
sein, wenn die Propagation von Triebwerksvibrationen
mitbetrachtet werden soll, wie sie bspw. von ZETTEL ET
AL.[14] in der Anregung prognostiziert werden.

Ein weiterer Anwendungsfall aus dem Projekt CATE-
CO (CABIN ACOUSTICS AT THE HEART OF ECO-
RESPONSIBILITY) betrifft die Vorhersage des Kabi-
nenldrms fiir den Entwurf neuer, klimaeffizienterer Flug-
zeugkonfigurationen. Hier wird ein mit Fliissigwasserstoff
betriebenes Turboprop Konzept aus dem DLR-Projekt
EXACT (EXPLORATION OF ELECTRIC AIRCRAFT CON-
CEPTS AND TECHNOLOGIES) betrachtet. Dieses ist mit
zwei Wasserstofftanks im unbedruckten Teil des Rump-
fes hinter dem Druckschott ausgestattet, was wiederum
den Strukturentwurf entsprechend beeinflusst. Die be-
trachtete Flugzeugkonfiguration ist in Abbildung 5a dar-
gestellt. Die Schalldruckanregung des Propellers auf der
Rumpthaut im Reiseflug zeigt Abbildung5b; die in NA-
STRAN berechnete resultierende Vibrationsantwort der
Primérstruktur sowie Kabinenverkleidung ist in Abbil-

Druckschotte

Kabinenstrukturen

Wingbox inkl.

Flugel-Rumpf-Ubergang Spars & Rippen

inkl. Keelbeam
Primarstruktur

Abbildung 4: FE-Berechnungsnetz von Primér- und Se-
kundérstruktur fiir Mittelstreckenflugzeug

dung 5c gegeben. Damit ist eine durchgéingige Berech-
nungskette vom Flugzeug-Gesamtentwurf bis zur vibro-
akustischen Betrachtung der Kabine auf Gesamtflugzeug-
Ebene konzeptionell nachgewiesen. Fiir eine abschlielen-
de Vorhersage des resultierenden Schalldrucks innerhalb
der Kabine sind noch Detailmodelle der Kavitéten inklu-
sive der Isolierung etc. sowie zusétzliche Strukturen und
Geometrien (bspw. Sitze, Monumente, Systeme und wei-
tere Anbauteile) innerhalb der Kabine notwendig. Die-
se werden in anschliefenden Untersuchungen modelliert
und in den automatisierten Modellierungsprozess inte-
griert.

Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel beschreibt eine wissensbasierte Entwurfs-
methodik, welche die Erstellung vibro-akustischer Vor-
hersagemodelle auf Gesamtflugzeugebene aus Flugzeug-
vorentwurfsdaten ermdoglicht. Fiir letztere wird auf das
CPACS-Datenformat zuriick gegriffen, dessen Struktur-
definition sich in der Fidelitdt als hinreichend zur Er-
stellung hoch-aufgeloster Modelle erweist. Naturgeméaf
ist die akkurate Vorhersage von Kabinenldrm ein hoch-
komplexer, Disziplinen-iibergreifender Prozess; Simulati-
onsmodelle enthalten viele Modellierungsannahmen und
Parameterunsicherheiten, welche bestimmt und auf Kor-
rektheit gepriift werden miissen. Hierfiir bietet das in [12]
beschriebene AcouUSsTIC FLIGHT-LAB die optimale Platt-
form.

Weiterhin besteht das Gesamtflugzeug aus vielen, wei-
teren Komponenten, welche aktuell nicht beriicksichtigt
werden. Fiir diese zusétzlichen Strukturen wie Sitze,
Kabinenmonumente, Systeme und weitere Anbauteile
werden in kommenden Untersuchungen benétigte Fide-
litatsgrade analysiert und diese in die Modellerstellung
integriert. Auch die automatisierte Erstellung von aku-
stischen Kavitédten inklusive der Passagierkabine, Isolie-
rung, etc. sowie die Kopplung mit den Strukturen, wel-
che fiir die tatséchliche Larmprognose im Innenraum
benotigt werden, erfolgt in anschliefenden Arbeiten. Die
Voraussetzungen dafiir sind mit der bereits erfolgten geo-
metrischen Modellierung gegeben.

Potentiell soll sich mit den auf diese Weise erstellten




(b)

Abbildung 5: Betrachtete Flugzeugkonfiguration (a),
Propelleranregung der ersten Blattfolgefrequenz auf dem
Rumpf (b) und resultierende Betriebsschwingform bei
112 Hz (c)

Modellen der Kabinenldrm bereits in den frithen Pha-
sen des Flugzeuggesamtentwurfs gleichberechtigt mit al-
len anderen relevanten Disziplinen prognostizieren las-
sen. Dies steht im direkten Kontrast zum aktuellen
Vorgehen, wo die Larmvorhersage relativ spédt im Ent-
wurfsprozess erfolgt; Potentiale fiir Verbesserungen hin-
sichtlich des Kabinenldrms sind dann bereits relativ ge-
ring. Auf die hier beschriebene Weise kénnen notwendige
Larmminderungstechnologien fiir den Innenraum effektiv
evaluiert und gezielt ausgearbeitet werden.
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