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Einleitung
Die Klimaziele des

”
European Green Deal“ erfordern die

Entwicklung umweltfreundlicher Flugzeugantriebe und
Verwendung nachhaltiger Brennstoffe. Dies rückt die Be-
trachtung effizienter wasserstoff-betriebener Propelleran-
triebe in den Fokus des Flugzeuggesamtentwurfs, welche
im DLR-Projekt EXACT (EXploration of electric Air-
craft Concepts and Technologies, https://exact-dlr.
de) multi-disziplinär untersucht werden. Propellerantrie-
be stellen jedoch aufgrund ihres tieffrequenten Lärms ei-
ne große Herausforderung für die Kabinenakustik dar.
Um die Nachentwicklung von masse- und kosteninten-
siven Maßnahmen zur Lärmreduktion in der späten
Entwurfsphase zu vermeiden, sollte die Kabinenakustik
möglichst früh im Entwurfsprozess mitbetrachtet wer-
den. Hierfür liefert die wissensbasierte Methodik FUGA
(Fuselage Geometry Assembler) einen geeigneten Ansatz,
Flugzeugvorentwurfsdaten im CPACS-Format [1] (Com-
mon Parametric Aircraft Configuration Schema) um ent-
sprechende Informationen anzureichern und hinreichend
detaillierte vibro-akustische Simulationsmodelle zu er-
zeugen.

In diesem Beitrag werden die neuesten Entwicklungen
des vibro-akustischen Modellgenerierungsprozesses mit
Hilfe von FUGA aufgezeigt und der Kabinenlärm eines
propeller-betriebenen Kurzstreckenflugzeugs aus Vorent-
wurfsdaten im CPACS-Format untersucht. Als Model-
lierungsgrundlage werden Rumpf- und Flügelstrukturen
aus den CPACS-basierten Dimensionierungsprozessen
verwendet und um interne Kabinenstrukturen und Ka-
vitäten erweitert. Für die akustische Anregung wird eine
Berechnung der Druckverteilung auf der Rumpfaußen-
haut durch ein analytisches Modell der Propellerquellen
in Kombination mit der Multipol-Randelementmethode
durchgeführt. Die Prognose des Kabinenlärms wird im
Reiseflugfall durchgeführt und die aus der Propelleran-
regung stammende Schalldruckverteilung in der Kabine
analysiert. Abschließend wird am Beispiel der Integrati-
on von auf die Blattfolgefrequenz abgestimmten Tilge-
relementen zur passiven Lärmreduktion die flexible Er-
weiterungsmöglichkeit demonstriert.

Werkzeuge und Schnittstellen
Dieser Abschnitt beschreibt die hier verwendeten Metho-
den um den Kabinenlärm eines Propellerflugzeugs aus
Vorentwurfsdaten im CPACS-Datenformat zu berech-
nen. Der Ablaufplan der Berechnung ist in Abbildung 1 in
Form eines XDSM-Diagramms (eXtended Design Struc-
ture Matrix) gegeben. Der initiale Flugzeugentwurf wird
dabei von openAD [2] als CPACS-Datensatz bereitge-
stellt. Dabei wird unter Verwendung von Handbuchme-

thoden ein Flugzeugentwurf erstellt, der die gewünschte
Transportaufgabe erfüllt. Die Vorauslegung vom An-
triebssystem erfolgt mit openProp unter Verwendung
der Blade Element Momentum Theorie. Der resultieren-
de CPACS-Datensatz ist hierarchisch aufgebaut und be-
schreibt die Konfigurationsdetails des Flugzeugs inkl. der
äußeren Geometrie. Der Datensatz wird im folgenden
mittels FUGA.Design [3] um einen initialen Rumpf-
entwurf und den Kabinenentwurf ergänzt. Der Rump-
fentwurf umfasst dabei die Spante und Stringer sowie
die Fußbodenstrukturen. Die Kabinenverkleidung, Sit-
ze, Monumente und Ausgänge sowie der Frachtbereich
werden im Kabinenentwurf platziert. Für den Dimen-
sionierungsprozess vom Rumpf wird Pandora [4] ver-
wendet und für den Flügel Lightworks [5], wobei je-
weils die Flug- und Bodenlasten aus LOADzero und
LGLoadZero [6] verwendet werden. Die dimensionier-
ten Rumpf- und Flügelmodelle werden ebenfalls in einem
CPACS-Datensatz abgespeichert, welcher anschließend
in FUGA.Simulation [7] für die Erstellung von wellen-
auflösenden FE-Modellen für die Kabinenlärmprognose
verwendet wird.

Die Erstellung der Kabinenlärmprognosemodelle in der
Python-basierten Methodik FUGA erfolgt über einen
wissensbasierten Ansatz. Hierbei wird ein Wissensgraph
erzeugt, welcher bekanntes und unbekanntes Entwurfs-
wissen verknüpft und automatisch Regeln ausführt,
um unbekannte Modelle nachzuberechnen. Dieses Vor-
gehen ermöglicht die Wahrung von Konsistenzbedin-
gungen zwischen Rumpfstruktur und Kabinenverklei-
dung. Jede im Modell zu berücksichtigende Kompo-
nente wird mit Hilfe des Open Cascade Techno-
logies Geometriekernels (https://dev.opencascade.
org/doc/overview/html/) als Geometriemodell erstellt
und entsprechend spezifischer Vernetzungsanforderungen
mittels Gmsh [8] vernetzt. Damit erfolgt der Einsatz von
FUGA.Simulation als Multi-Modell-Generator für di-
verse disziplinen-spezifische Modelle.

Für den Prozess der vibro-akustischen Modellgenerie-
rung wurden gegenüber [7] einige Modellierungsdetails
ergänzt, die hier beschrieben werden und in Auszügen
in Abbildung 2 dargestellt sind. Zum einen wurden
struktur-mechanische Modelle der Sitze in der Rumpf-
struktur ergänzt und an den Sitzschienen angebunden;
zum anderen wurden akustische Modelle in den akusti-
schen Kavitätsmodellen eingefügt um die Schallabsorp-
tion der Sitzoberflächen durch Impedanzrandbedingun-
gen abzubilden. Weiterhin wurde die wellen-auflösende
Vernetzung der Flügelstrukturen, bestehend aus Holmen,
Rippen und Stringern, inkl. Anbindung an den zentralen



Abbildung 1: XDSM-Diagramm der verwendeten Berechnungskette zur Kabinenlärmprognose

Rumpfbereich ergänzt. Die thermo-akustische Isolierung
zwischen Rumpfstruktur und Kabinenverkleidung wird
als äquivalentes Fluid modelliert. Für weiterführende De-
tails zur Erweiterung um wissensbasierte Entwurfspro-
zesse zum Wasserstofftank inkl. Anbindung und der Sy-
stemintegration in den Flugzeugrumpf sei auf [9] verwie-
sen. Auch hier lassen sich die wellen-auflösenden Ver-
netzungsprozesse aus FUGA.Simulation nutzen um
diese Komponenten aus Flugzeugvorentwurfsdaten in
Disziplinen-spezifischen Modellen einzubinden.

Die zusätzliche im Flug auftretende Last der Kabinen-
bedruckung kann an den strukturellen Hautoberflächen
berechnet und in den FE-Modellen für die Verwendung in
einer statischen Vorspannungsanalyse exportiert werden.
Die statische Vorspannung skaliert die Eigenfrequenzen
der Rumpfstruktur und ist damit ein wesentlicher Ein-
flussfaktor für das akustische Transmissionsverhalten un-
ter Reiseflugbedingungen.

Für die akustische Anregung vom Propeller wird
die Druckverteilung auf der Rumpfaußenhaut berech-
net. Dafür werden Leistungsparameter und Blattgeo-
metrie der Propellerauslegung aus openProp in ei-
nem analytischen Quellmodell verwendet. Die Installa-
tionseffekte am Rumpf werden mit Hilfe der Multipol-
Randelementmethode berechnet, wobei der FMCAS-
Löser [10] (Fast Multipole Code for Acoustic Shielding)
zum Einsatz kommt. Diese vom DLR Institut für Aero-
dynamik und Strömungstechnik zur Verfügung gestellte
Anregung der ersten drei Harmonischen der Blattfolge-
frequenz wird auf die Rumpfoberfläche interpoliert und
im Finite Elemente Modell für die Berechnung vom In-
nenlärm verwendet. Die in diesem Prozess vorgestellten
Methoden ergänzen damit die in [11] vorgestellte Berech-
nungskette für Turbofantriebwerke um Werkzeuge für
die detaillierte Strukturdimensionierung von Rumpf und
Flügeln, Propellerauslegung sowie -lärmprognose im aku-
stischen Nahfeld.

Abbildung 2: Modellierung der Sitze im Strukturmodell
(oben) und im akustischen Kavitätsmodell (unten) inkl.
zusätzlicher Isolierungskavität (rot)

Kabinenlärmprognose
Das in dieser Studie betrachtete Kurzstreckenflugzeug
aus dem EXACT-Projekt des DLR ist in Abbildung 3
inkl. Rumpf- und Kabinenentwurf aus FUGA.Design
dargestellt. Es handelt sich dabei um einen Flug-
zeugentwurf mit 240 Sitzplätzen in 2 Klassen so-
wie ein mit Flüssigwasserstoff betriebenes Turboprop-
Antriebssystem. Der Strukturauslegungs- und Modell-
generierungsprozess wird gemäß der zuvor beschriebe-
nen Berechnungskette durchgeführt. Dabei wird die Ele-
mentauflösung der erzeugten FE-Modelle gewählt, um
die ersten drei Vielfachen der Blattfolgefrequenzen vom
Propeller aufzulösen, für welche die Anregungsdaten
zur Verfügung stehen. Das resultierende gekoppelte FE-



Abbildung 3: Betrachtete wasserstoff-betriebene Flugzeugkonfiguration aus dem EXACT-Projekt

Modell verfügt über ≈ 13 · 106 Freiheitsgrade und un-
symmetrische Systemmatrizen; die Lösung für einen Fre-
quenzschritt benötigt auf einer CPU vom Typ Intel Xe-
on Gold 6444Y@3.60GHz unter Verwendung von 8 Ker-
nen in Nastran ca. 4 Stunden und weist einen Arbeits-
speicherbedarf von mehr als 400 GB auf.

Abbildung 4: Resultierende Schalldruckverteilung in der
Kabine in den ersten drei Vielfachen der Blattfolgefrequenz

Abbildung 5: Tilger-
modell als Masse-Feder-
System

Die resultierende Schall-
druckverteilung in der
Kabine ist in Abbildung 4 in
den ersten drei Vielfachen
der Blattfolgefrequenz auf-
getragen. Diese ist in der
Hörebene der Passagiere ge-
schnitten dargestellt. Dabei
zeigt sich insbesondere in der
Blattfolgefrequenz ein hoher
resultierender Schalldruck-
pegel über der gesamten
Kabinenlänge. An dieser
Stelle wird darauf hingewie-
sen, dass die akustische Propelleranregung konservativ
berechnet wurde und lärmmindernde Effekte von der
Blattsichelung nicht berücksichtigt wurden. Weiterhin
handelt es sich um einen vorausgelegten Propellerent-
wurf, welcher nicht auf die Lärmabstrahlung optimiert
wurde. Somit fällt die Propelleranregung sowie der
resultierende Lärmpegel in der Kabine hier entsprechend
hoch aus. In der zweiten und dritten Harmonischen der
Blattfolgefrequenz ist das interne Schallfeld deutlich
lokaler im Bereich um die Propellerebene ausgeprägt.
Insgesamt sind hier die Schalldruckpegel deutlich gerin-
ger als in der Blattfolgefrequenz, sodass sich potentielle
Lärmminderungmaßnahmen auf diese konzentrieren
sollten.

Der Modellgenerierungsprozess zur Kabi-
nenlärmprognose ist einfach erweiterbar. Neben der
Betrachtung von aktiven Lärmminderungsmaßnahmen
welche durch die Lärmprognose ermöglicht wird [12]
lassen sich auch passive Methoden mit geringem Auf-
wand integrieren. Im Folgenden soll die Verwendung von
zusätzlichen, auf die Blattfolgefrequenz abgestimmten
Tilgerelementen betrachtet werden. Diese sind als Feder-
Masse-System gemäß Abbildung 5 modelliert und in 8
Spanten um die Propellerebene an den Schnittpunkten
von Spanten und Stringern platziert. Die Platzierung
ist in Abbildung 6 zusammen mit der akustischen
Propelleranregung in der Blattfolgefrequenz dargestellt.
Die Tilger konzentrieren sich damit auf den Bereich der
maximalen Anregung. Es sei an dieser Stelle erwähnt,
dass das Beispiel gewählt wurde um die flexiblen
Erweiterungsmöglichkeiten in FUGA.Simulation auf-
zuzeigen. Es wurde keine Optimierung von Tilgermasse
bzw. -positionierung durchgeführt.

Abbildung 6: Tilgerpositionen an Schnittstellen von Span-
ten und Stringern um die Propellerebene mit akustischer An-
regung in der Blattfolgefrequenz

Einen Vergleich der resultierenden Schalldruckverteilung
in der Kabine ohne und mit Tilgerelementen zeig Abbil-
dung 7 in der Blattfolgefrequenz. Dabei ergibt sich in der
Blattfolgefrequenz eine Reduktion im energetischen Mit-
tel über der Passagierkavität von 5, 3 dB. Dem steht eine
gesamte Tilgermasse von ≈ 130 kg gegenüber.

Zusammenfassung und Ausblick
Dieser Artikel stellt einen Prozess zur numerischen
Vorhersage vom Kabinenlärm im Kontext des Flug-
zeugvorentwurfs vor, in welchem Methoden für den
Flugzeug-, Rumpf-, Kabinen-, sowie Propellerentwurf di-
gital durchgängig miteinander verbunden sind. Vehi-
keldaten werden im CPACS-Format ausgetauscht um



Abbildung 7: Resultierende Schalldruckverteilung in der
Kabine in der Blattfolgefrequenz ohne (oben) und mit (un-
ten) zusätzlichen Tilgerelementen

im Prozess mit konsistenten Daten zu arbeiten. Die
Entwurfsprozesse werden mit Methoden der Propel-
lerlärmprognose und der vibro-akustischen Simulation
verknüpft. Auf CPACS basiert auch die detaillierte Mo-
dellgenerierung mit FUGA.Simulation, welche auf den
Ergebnissen der Strukturdimensionierung aufbaut. Dies
ermöglicht, dass in der Kabinenlärmprognose Struktur-
modelle betrachtet werden können, welche den im Be-
trieb auftretenden Lasten standhalten.

Der Berechnungsprozess zur Kabinenlärmprognose wird
anhand eines Kurzstreckenflugzeugs durchgeführt und
demonstriert. Zahlreiche Erweiterungen im strukturel-
len und akustischen Modellierungsprozess der vibro-
akustischen Prognosemodelle werden aufgezeigt. Ab-
schließend wird mit der Ergänzung von zusätzlichen
Tilgerelementen in die Rumpfstruktur als zusätzliche
Lärmminderungsmaßnahmen die flexible Erweiterbarkeit
aufgezeigt. Letztere ermöglicht die direkte Betrachtung
von Kabinenlärm im Flugzeugentwurfsprozess, indem
das aus Lärmminderungsmaßnahmen zusätzlich resultie-
rende Systemgewicht direkt in der Analyse von Flugei-
genschaften mit berücksichtigt werden kann.

In diesem Beitrag ist die Kabinenlärmprognose der
Strukturdimensionierung nachgeschaltet. Um als gleich-
berechtigte Disziplin im Entwurfsprozess eingebunden zu
werden, kann sie als Teil der Multidisziplinären Analyse
und Optimierung (MDAO) betrachtet werden, was bspw.
mit Hilfe von datenangepassten Surrogatmodellen gelin-
gen kann [13]. Insbesondere die automatisierte Einbin-
dung von Propellerentwurf und -lärmprognose kann hier
den Entwurfsraum weit genug öffnen, um hinsichtlich Ka-
binenlärm optimierte Flugzeugentwürfe mit den Anforde-
rungen an Leichtbau und Flugeigenschaften in Einklang
zu bringen.
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