


Mikrofonmessungen der Turbulenz-Strukturen

Strahllärm ist immer noch die lauteste und lästigste Schallquelle
beim Flugzeugstart und deshalb Forschungsgegenstand der Trieb-
werksakustiker im DLR. Im Projekt LEXMOS führten sie in Zu-
sammenarbeit mit einem Industriepartner Tests auf einem großen
Strahllärmprüfstand in England durch. Dabei sollte der Einfluss der
Zacken auf die Umfangstruktur der Strömungsturbulenz im Strahl
untersucht werden. Dazu ordneten die Wissenschaftler des DLR 
110 Mikrofone ringförmig um den Düsenstrahl an. 

So wollten sie ermitteln, wie groß und wie schnell die Turbulenz-
strukturen sind, wie gut sie organisiert sind und wie sie sich entlang
des Strahls entwickeln. Kernpunkt der Studie sind die großskaligen
Strukturen im Strahl. Diese haben einen großen Anteil am gesamten
Strahllärm, da sie den Lärm effizienter abstrahlen. Das Anbringen
von Zacken in der Düsenhinterkante führte im Versuch zu einer
Strahllärmminderung von ein bis zwei Dezibel pro Triebwerk. Dies
würde die Lärmkontur des Flugzeugs beim Start um 20 bis 40 Pro-
zent verringern.

Die Ergebnisse des DLR zeigen, dass das Aufbrechen der großen
organisierten Wirbel durch die Zacken in kleinere Turbulenzstruktu-
ren nur nah an der Düse funktioniert. Demnach wäre es zukünftig
erforderlich, die turbulenten Strahlstrukturen noch weiter stromab
zu stören, um die Lärm mindernde Wirkung der Zacken zu erhöhen.

GEZACKT WIRD ES LEISER 

Multaj klara telefonoj falis tre bone. La bildo
kuris, kaj multaj malpura radioj forte skribas 

trieren. Diese tragen nicht nur in
Fantriebwerken, sondern auch in Tur-
bopropmaschinen und Hubschrauber-
motoren zur Geräuschemission bei. 

Der Brennkammerschall setzt
sich aus drei Komponenten zusam-
men: Brennergeräusche, Entropie-
schall und Wirbelschall. Vieles spricht
dafür, dass der Direktschall des Bren-
ners im Geräuschmix der Brennkam-
mer eine eher geringe Rolle spielt.
Aktuelle Schätzungen gehen davon
aus, dass der Entropielärm etwa den
zehnfachen Pegel des Direktschalls
erreicht. Um diese Schätzungen ex-
perimentell zu überprüfen und die
realen Geräuschverhältnisse zu quan-
tifizieren, betreibt die Gruppe Brenn-
kammerakustik des DLR zwei Prüf-
stände in Berlin,< ein dritter ist im
Bau.

Im Brennkammerprüfstand sind die
wesentlichen Parameter einer realen
Brennkammer nachgebildet: Brenner,
Verwirbelungszone und Düse sind
vorhanden und lassen sich von den
Temperatur- und Strömungsverhält-
nissen her in Bereichen betreiben,
die den realen Verhältnissen in der
Brennkammer eines kleinen Strahl-
triebwerks ähneln. Der so genannte
Entropiewellengenerator (EWG) hat
eine ähnliche Geometrie wie eine
echte Brennkammer, ermöglicht es
aber, Entropie-Ereignisse von kon-
trollierter Stärke und Dauer zu
erzeugen, ohne dass dafür ein Bren-
ner notwendig ist. Dazu braucht
man sowohl kontrolliert erzeugte
Temperaturunterschiede als auch
eine kontrolliert beschleunigte Strö-
mung. Beides leistet der Entropie-
wellengenerator. 

Die Temperatur des Gases, das
in den EWG einströmt, kann durch
Platinheizdrähte, die im Lufteinlass
verspannt sind, angehoben werden.

Strahllärm auf dem Prüfstand. In der Mitte
des Bilds das Düsenmodell mit 20 Zacken
an der Hinterkante und drei Ringen aus
insgesamt 110 Mikrofonen um den Strahl.
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DER FORTSCHRITT KAM LAUT 
Im Vergleich zu Wasser ist Luft ein eher dünnes Medium. Daher ist
es ungleich schwieriger, ein Flugzeug zu bauen als ein Schiff. Blätter
und Nussschalen schwimmen passiv. Diese Funktion nachzuahmen,
gelang daher schon vor Tausenden von Jahren. Die hochkomplexen
und dynamischen Material-, Antriebs- und Steuerungsanforderun-
gen des Vogel- oder Insektenflugs technisch abzubilden, ist hinge-
gen alles andere als selbstverständlich und daher extrem schwierig.

Luft wird entweder dann tragfähig, wenn das Verhältnis von Eigenge-
wicht zur Fläche des Fluggeräts einen nur geringen Auftrieb erfordert
(Drachen, Leichtflugzeuge, Segelflugzeuge, Luftschiffe) oder wenn
die Geschwindigkeit hoch genug ist, um einen sehr großen Auftrieb
zu erzeugen (Fracht- und Passagiermaschinen, Düsenjäger). Der Gleit-
flug ist nach heutigem Wissensstand für größere Nutzlasten ungeeig-
net. Der Ballonflug mit Luftschiffen hat derzeit keine größere kom-
merzielle Bedeutung. Was bleibt, sind starke Antriebsmotoren, die
dem Flieger den nötigen Schub geben.

Von der Einführung des Motorflugs durch die Gebrüder Wright 1904 bis
in die späten 1930er Jahre hat man dafür ausschließlich Kolbenmotoren
mit Luftschraube genutzt. Deren Geräusch und Vibration nahm man
hin, weil man zunächst keine bessere Idee hatte und der 
Fortschritt, der sich geräuschvoll Bahn brach, als etwas Positives erlebt
wurde.

Mitte der 1930er Jahre kamen dann Frank Whittle in England und
Hans von Ohain in Deutschland unabhängig voneinander auf die
Idee, die Takte eines Verbrennungsmotors in einem kontinuierlichen
Prozess ablaufen zu lassen. Zunächst wird die Luft komprimiert,
dann mit Treibstoff gemischt und wie in einem Bunsenbrenner
gezündet. Ein Teil des expandierenden Gemischs treibt eine Turbine
an, die den Kompressor dreht. Der Rest der Energie erzeugt nach
dem Rückstoßprinzip den Strahlschub, der für den Vortrieb sorgt.
Um den Prozess in Gang zu bringen, bedarf es nur noch eines Anlas-
sers, der entweder elektrisch oder mit einem kleinen Kolbenmotor
betrieben wird. Alternativ lassen sich mit einem solchen Motor auch
Propeller (Turbopropmaschinen) und Luftschrauben (Turboshaftma-
schinen in Helikoptern) antreiben, wobei die Hauptschubleistung
durch den offenen Rotor erzeugt wird. Diese drei Antriebsarten
dominieren heute den kommerziellen Luftverkehr. 

Das geschieht praktisch ohne Zeit-
verzögerung und gestattet den For-
schern, in Stärke und Dauer genau
kontrollierte Hitzepulse zu erzeugen.
Die Strömungsgeschwindigkeit des
Gases lässt sich bis zur Schallge-
schwindigkeit an der Düse variieren. 

Wissenschaftler des DLR konnten
erstmals eindeutig den Entropieschall
nachweisen und zeigten, dass dieser
tatsächlich um ein Vielfaches lauter
ist als der Direktschall, und zwar
genau in der theoretisch erwarteten
Größenordnung. Die numerische
Simulation der Verhältnisse im EWG
stimmt nahezu mit den experimen-
tellen Daten überein.

Der Entropiewellengenerator
hat sich inzwischen als eine weltwei-
te Forschungsplattform etabliert. Er
soll von einer Arbeitsgruppe am Lon-
doner Imperial College nachgebaut
werden und wird von einer Toulou-
ser Forschergruppe und von der Uni-
versität in Stanford numerisch simu-
liert. Das ermutigt die Gruppe, nun
auch den Wirbelschall auf ähnliche
Weise zu untersuchen. Ein Wirbel-
schallgenerator ist kurz vor der Fer-
tigstellung.

Noch lassen sich nicht alle Geräusch-
quellen der Brennkammer eindeutig
identifizieren. Der Nachweis, die
Quantifizierung und die Analyse der
spektralen Zusammensetzung des
Entropieschalls war ein wichtiger
Schritt, die Analyse des Wirbelschalls
ist der nächste.
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