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4. Minderung des Triebwerkslarms

Arbeitspaket 2A:  Dr. UIf Michel, E-Mail: ulf.michel@dIr.de
DLR-Institut fiir Antriebstechnik,

Abteilung Turbulenzforschung, Berlin

41. Zielsetzung

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung technischer MalRnahmen, die zu einer erhebli-
chen Minderung der Triebwerksgerausche fiihren. Es handelt sich dabei um die Erarbeitung
der Voraussetzungen fir eine deutliche Erhéhung des Nebenstromverhaltnisses und um die
aktive Larmminderung. Daneben wurden auch neuartige Verfahren entwickelt, mit denen die
Triebwerksindustrie bei experimentellen Gerduschuntersuchungen an Triebwerkskomponen-
ten oder gesamten Triebwerken unterstitzt wurde.
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Abbildung 4-1: Die wichtigsten Schallquellen an einem Flugtriebwerk.

Das triebwerksbezogene Larmminderungspotenzial beim Start liegt im Vergleich zu den
meisten im Jahre 2000 eingesetzten Triebwerken bei 12 dB (EPNL), das im Verlauf von
zwanzig Jahren erreicht werden kann, allerdings nur mit einem neuen Technologiesprung,
vergleichbar der Einfiihrung der Nebenstromtriebwerke in den 60er Jahren und des Einsat-
zes von Nebenstromtriebwerken mit hohen Nebenstromverhaltnissen in den 80er Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts. Grundvoraussetzung fiir leisere Triebwerke ist eine erhebliche
Verringerung des Strahllarms durch Erhdhung des Nebenstromverhaltnisses von heute typi-
scherweise 6-8 auf zukilinftig 12-15, die auch zu einer besseren Steigfahigkeit der Flugzeuge
fuhrt. Dies erfordert die Entwicklung véllig neuer Triebwerke und erhebliche Anderungen bei
den Flugzeugen. Die technologische Herausforderung ist die Senkung der Larmemission
aller internen Gerduschquellen des Triebwerks (Fan, Verdichter, Brennkammer, Turbine,
siehe Abb.4-1) um etwa 10 dB, weil nur dann das oben erwahnte Potential realisiert werden
kann. Am schwierigsten ist die Larmminderung des Fans, weil aus Gewichtsgrinden und
wegen des zunehmenden aerodynamischen Widerstands die Triebwerksgondel nicht belie-
big vergrofRert werden kann. Die anderen internen Larmquellen befinden sich im Kern-
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triebwerk, das wegen seiner geringeren Grof3e leichter mit passiven Larmminderungsmaf-
nahmen versehen werden kann, etwa flir den Brennkammer-, Turbinen- und Verdichterlarm.

Es gibt allerdings auch nachristbare Mallnahmen zur Reduktion des Freistrahllarms. Be-
sonders aussichtsreich, da mit nur geringen Schubverlusten verbunden, ist der Einsatz von
gezackten Dusen. Im Rahmen des Projektes ergab sich die Moglichkeit, eine solche Dise
fur einen Airbus A319 der Lufthansa auszulegen und zu testen. Die Dise wurde vom DLR
ohne vorherige Modellversuche in Zusammenarbeit mit Lufthansa Technik entworfen, von
Lufthansa Technik in Hamburg gebaut und zur Zulassung eingereicht. Das Ergebnis der
Umbauten ist in Abbildung 4-2 zu sehen. Bei Frequenzen bis zu 1000 Hz wurde im Flugtest
eine Larmminderung um bis zu 1 dB ermittelt. Das Potential dieser Modifikation liegt bei bis
zu 3 dB, wenn auch die im Bild weiter rechts sichtbare Nebenstromdiise modifiziert wird.

Abbildung 4-2: Gezackte Diise an einem Airbus A319 der Lufthansa.

Langfristig sind aber nur Mallnahmen sinnvoll, die den Strahllarm erheblich starker reduzie-
ren, namlich die Erhéhung des Nebenstromverhaltnisses. Die Arbeiten im Projekt beschaftig-
ten sich vor allem mit dem dann wichtigsten Problem, der Reduktion des Fanlarms. Dieser
wird von zwei Anteilen dominiert, dem Wechselwirkungslarm zwischen Rotor und Stator und
dem allein durch den Rotor erzeugten Larm.

Der Rotor-Stator-Wechselwirkungslarm ist Gberwiegend eine Folge der turbulenten Nach-
laufdellen der Rotorschaufeln und wird auch durch das Zahlenverhaltnis von Rotor- und Sta-
torschaufeln beeinflusst, das neben weiteren Parametern die innerhalb der Gondel ausbrei-
tungsfahigen akustischen Kanalmoden bestimmt. Der Wechselwirkungsmechanismus er-
zeugt Tone bei Vielfachen der Blattfolgefrequenz, aber auch Breitbandgerausche.

Das allein vom Rotor erzeugte Gerausch setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen. Der
erste ist Folge einer ungleichférmigen Zustrdémung zum Rotor und besteht aus Ténen und
Breitbandgerauschen. Er tritt bei jeder Stromungsmaschine auf. Der zweite Anteil wird abge-
strahlt, wenn die Strémungsgeschwindigkeit an den Blattspitzen gréRRer als die Schallge-
schwindigkeit ist. Typische Umfangsgeschwindigkeiten heutiger Triebwerkfans beim Start
liegen bei 440 m/s, zu der sich noch die Anstrdomgeschwindigkeit im Triebwerkseinlauf von
etwa 180 m/s vektoriell addiert. Ein wesentlicher Teil dieses Rotorgerdausches wird in Form
eines sehr unangenehmen Kreissagengerausches (Buzz-saw noise) abgestrahlt. Dieser Teil
des Rotorlarms kann durch Schaufelgestaltung, z.B. geschweifte Schaufelvorderkanten, in
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begrenztem Male reduziert werden. Eine erhebliche Larmminderung dieser Gerduschkom-
ponente gibt es aber nur, wenn die Relativgeschwindigkeit an den Rotorspitzen etwa auf
Schallgeschwindigkeit reduziert wird. Ein Teil der Arbeiten im Rahmen des Projektes kon-
zentrierte sich deshalb auf den Entwurf eines solchen Fans und die Bereitstellung der fir die
Prognose der Schallabstrahlung erforderlichen Rechenverfahren.

Der Entwurf der Turbomaschinenkomponenten basiert heute weitgehend auf stationaren
Rechenverfahren. Mit der Verflgbarkeit instationarer numerischer Verfahren, wie dem vom
DLR entwickelten Verfahren TRACE, ergab sich die Mdglichkeit, nicht nur die aerodynami-
schen Eigenschaften, sondern auch die Schallemission eines Rotors schon im Stadium des
aerodynamischen Entwurfs zu optimieren.

Weiteres Reduktionspotential verspricht die aktive Larmminderung. Hierbei werden Laut-
sprecher Uber Regelketten so angesteuert, dass der Schallpegel an so genannten Fehler-
mikrofonen minimiert wird. In Flugzeugkabinen, vor allem von Propellerflugzeugen, wird die-
ses Verfahren bereits erfolgreich eingesetzt. Die aktive Larmminderung von Triebwerksau-
Renlarm ist allerdings ungleich schwieriger, da die Fehlermikrofone nicht im Schallfernfeld
angebracht werden kdnnen.

Die Gerauschemission der internen Schallquellen Brennkammer, Verdichter und Turbine
konnen nur in begrenztem Umfang durch larmarmen Entwurf reduziert werden. Die grofden,
bei zukunftigen Triebwerken erforderlichen Gerduschpegelminderungen lassen sich nur mit
Uber breite Frequenzbereiche wirksamen Schalldampfern in den Stromungskanalen vor und
hinter dem Triebwerk erreichen. Auf diesem Gebiet sind auch aktive Lésungen denkbar, die
im Reiseflug abgeschaltet werden.

Die Forschungsziele dieses Arbeitspaketes waren:

1. Erarbeitung von Konstruktionsvorschlagen zur Senkung des Fanlarms
durch Verringerung der Umfangsgeschwindigkeit und larmoptimalen
Schaufelentwurf um 6 dB.

2. Erarbeitung von Konstruktionsvorschlagen zur Verminderung des Turbo-
maschinenlarms durch aktive Larmminderung um 5 dB.

3. Verfahren fir larmoptimalen Entwurf.
4. Verbesserung der Methoden zur Schallfeldanalyse an Triebwerken.

4.2. Verringerung des Fanlarms durch larmoptimalen Entwurf

Der von einem Fan abgestrahlte Larm kann durch konstruktive Veranderungen an den Roto-
ren und Statoren gesenkt werden. Dies wurde durch Berechnung des instationaren Stro-
mungsfeldes in einer kompletten Fanstufe mit dem Rechenverfahren TRACE des DLR, einer
Modalentwicklung des akustischen Nahfelds und der daraus abgeschatzten Fernfeldemissi-
on demonstriert.

4.2.1. Validierung des Rechenverfahrens mit analytischen Lésungen:

In einem ersten Schritt wurde untersucht, unter welchen Voraussetzungen das Verfahren
TRACE die Schallausbreitung genligend genau beschreibt. Es zeigte sich, dass fiir eine gute
Approximation etwa 40 Gitterpunkte pro Wellenldnge erforderlich sind. Diese Forderung fuhrt
bei der zweifachen Blattfolgefrequenz von etwa 4000 bis 5000 Hz bei modernen Triebwerken
zu Punktdichten in der GréRenordnung von 500 pro Meter. Damit ist es so gut wie unmog-
lich, eine komplette Stufe mit heutigen Rechnern dreidimensional zu rechnen.

Aus diesem Grunde wurde das Verfahren TRACE zunachst mit der Methode der versetzt
periodischen Rander erweitert. Damit wurde es mdglich, die instationare Stromung in der
gesamten Fanstufe mit der Lésung flr nur einen Schaufelkanal in Rotor und Stator zu be-
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rechnen. Beispielsweise muss im Fall des in Bild 1 gezeigten Triebwerks nur einer von 26
Rotorkanalen und nur einer von 58 Statorkanalen berechnet werden, wodurch sich die Re-
chenzeiten erheblich verringern. Sie sind aber immer noch so lang, dass eine solche Rech-
nung nur in einer Forschungsumgebung madglich ist. Es ist absehbar, dass die Rechenleis-
tung der in 10 Jahren verfigbaren Rechner ausreichen wird, um die Methode routinemaRig
fur den Fanentwurf einzusetzen.

Eine weitere Verbesserung von TRACE war nétig, um die sehr viel grofieren Anspriche a-
kustischer Rechnungen an die Reflexionsfreiheit der Rander des Rechengebietes zu erfil-
len. Die Randbedingungen des Verfahrens wurden deshalb verfeinert und stromauf und
stromab zusatzlich Pufferzonen angesetzt, in denen die aus dem Rechengebiet austreten-
den Schallwellen gedampft wurden.

4.2.2. Einsatz des Verfahrens zur Berechnung der Schallemission einer Fanstufe:

Mit dem so weiterentwickelten Verfahren wurde die instationare Stromung und die tonale
Schallabstrahlung eines Modellfans (siehe Abbildung 4-3) berechnet, fur den von Rolls-
Royce (im Rahmen des EU-Projektes TurboNoiseCFD) experimentelle Daten zur Validierung
zur Verfugung gestellt wurden.

-

Abbildung 4-3: Beispiel fiir einen heutigen Triebwerksfan, der im Rahmen des
Projektes berechnet wurde. Links ist der Rotor und rechts der
Stator zu sehen.

Das Ergebnis einer Strémungsrechnung ist in Bild 4-4 zu sehen, wo die Nachlaufe hinter den
im Bild links liegenden Rotorschaufeln dargestellt sind, die auf die rechts liegenden Stator-
schaufeln treffen und dabei die Rotor-Stator-Interaktionsténe erzeugen.
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Abbildung 4-4: Nachlaufe hinter den links liegenden Rotorschaufeln, die beim
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Auftreffen auf die rechts liegenden Statorschaufeln die wichtigen
Rotor-Stator-Interaktionsgerausche erzeugen. Die dabei entste-
henden Tone sind die lastigste Gerauschkomponente heutiger
Flugzeugtriebwerke
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Abbildung 4-5: Berechnetes Druckfeld zwischen Rotor- und Stator, das sich von

den Statoren ausgehend stromauf ausbreitet und sich nur schwach
entgegen der schallnahen Stromung in den Schaufelkanilen des
Rotors ausbreiten kann. Der groRte Gerauschanteil wird daher
nach hinten abgestrahit.
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4.2.3. Berechnung der Schallemission ins Fernfeld

Die Schallausbreitung stromab in das Fernfeld wurde mit analytischen Methoden berechnet.
Die Schallleistung lasst sich Uber eine Entwicklung des berechneten instationaren Druckfel-
des in der in Bild 4-6 gezeigten Kopplungsebene in akustische Radialmoden ermitteln. Im
Bild sichtbar ist auRerdem das instationare Druckfeld, das mit einem von einem Forschungs-
partner (TU Eindhoven) entwickelten Rechenprogramm berechnet wurde. Auch die
Schallabstrahlung entgegen der Strémungsrichtung nach vorn kann so behandelt werden.
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Abbildung 4-6: Das Schallfeld stromab einer Kopplungsebene wird mit dafiir
besonders geeigneten Verfahren berechnet. Die Schallleistung
kann direkt aus dem instationdaren Druckschwankungsfeld in
der Kopplungsebene bestimmt werden.
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Abbildung 4-7: Vergleich des berechneten mit den gemessenen Schalldriicken.
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4.2.4. Validierung des Verfahrens mit Priifstandsdaten eines modernen Fans

Es wurde das instationare Stromungsfeld in einer gesamten Fanstufe berechnet und mit ex-
perimentellen Daten verglichen, die auf den Oberflachen der Statorschaufeln und an der
Kanalwand stromab des Stators gemessen wurden. Fangeometrie und experimentelle Daten
wurden von Rolls-Royce zur Verfiigung gestellt. Die in Bild 4-7 gezeigte Ubereinstimmung
der akustischen Daten ist sehr gut, wenn man noch beachtet, dass die gemessenen Werte
durch Reflektionen vom Ende des Bypasskanals kontaminiert sind.

4.2.5. Reduzierung der Schallabstrahlung durch aeroakustische Optimierung der
Schaufelprofile

Mit dem validierten Verfahren wurde gezeigt, dass sich die tonale Schallemission durch Nei-
gung der Statorschaufeln (siehe Bild 4-8) um 3 dB reduzieren lasst. Das Ergebnis der Rech-
nung ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Die Schallleistung der Mode m=-6 sinkt durch Neigung
des Stators, dagegen steigt die Leistung der Mode m=52. Nach Summierung beider Moden
bleibt eine deutlich Minderung der Schallleistung von etwa 3 dB ubrig.

Abbildung 4-8: Untersuchung des Lairmminderungspotentials durch Ersatz eines
geraden Stators (links) durch einen in Stromungsrichtung geneigten
Stator.
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Abbildung 4-9: Berechnete Schallleistungen einzelner Azimutalmoden eines gera-
den und eines geneigten Stators. Die Schallleistung der Mode M=-6
sinkt durch Neigung des Stators, die Leistung der Mode m=52 steigt
dagegen. Nach Summierung bleibt eine deutlich Minderung der
Schallleistung von etwa 3 dB iibrig.

4.2.6. Reduzierung der Schallabstrahlung durch VergroBerung des Nebenstromver-
héltnisses

Es wurde ein Fan fur ein Nebenstromverhaltnis von 12 ausgelegt, bei dem die Blattspitzen
beim Abflug nach dem Start des Flugzeugs mit einer Machzahl von etwa 1 angestromt wer-
den (siehe Bild 4-10). Ein solcher Fan ist vermutlich nur dann wirtschaftlich zu betreiben,
wenn er Uber ein Getriebe angetrieben wird (Getriebefan). Dieses Vorhaben wurde mit Un-
terstlitzung von Partnern im europaischen Projekt SILENCE(R) durchgefiihrt. Die Schallleis-
tung des Fans war am Ende der Projektlaufzeit noch nicht bekannt. Es werden erheblich
niedrigere Larmpegel als bei dem in 4-3 zeigten Fan erwartet.

Abbildung 4-10: Leiser Fan, dessen Schaufelspitzen wahrend des Abflugs mit
Unterschallgeschwindigkeit angestromt werden.
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4.3. Aktive Larmminderung

Der Einsatz von Gegenschall ist ein weiteres verfolgtes Konzept zur La&rmminderung. Das
Verfahren der aktiven Larmminderung durch Gegenschall ist nicht neu, die Anwendung auf
das Flugtriebwerk mit seinen hoch komplizierten Schallfeldern ist aber besonders schwierig.

Bei der aktiven Larmminderung bei Stromungsmaschinen geht es um die Erzeugung eines
gegenphasigen Schallfeldes in den Strémungskanélen, um das von der Turbomaschine er-
zeugte primare Schallfeld moéglichst weitgehend auszuldschen. Das sich aus der Uberlage-
rung von Schall und Gegenschall ergebende Schallfeld wird mit einem Satz Mikrofonen
(,Fehlermikrofone®) vermessen. Ein Regler berechnet in Echtzeit die erforderlichen Laut-
sprechersignale. Je komplizierter das auszuléschende primare Schallfeld ist, desto mehr
Fehlermikrofone und Lautsprecher werden bendétigt, und desto hoher werden die Anspriiche
an die Leistungsfahigkeit des Reglers. Das Prinzip des Verfahrens ist in Bild 4-11 skizziert.

Mikrofone Lautsprecher Fan

C

Stréomung

) s S e \ _________

Gegenschall

(

Triggersignal

Regler |[€—

Abbildung 4-11: Erlauterung des Prinzips der aktiven Larmminderung im Einlauf
eines Flugtriebwerks.

Im Rahmen des Projektes wurden drei verschiedene Strategien verfolgt, den Gegenschall zu
erzeugen.

1. Konventionelles Regelungsverfahren mit Minimierung der Schalldriicke an allen
Fehlermikrofonen

2. Modales Regelungsverfahren zur Unterdrickung nur von einzelnen dominie-
renden Moden

3. Ersatz der Lautsprecher durch strdémungserregten Gegenschall.

4.3.1. Aktive Larmminderung durch konventionelle Regelung:

Ein Prinzipexperiment zur aktiven Larmminderung in einem Flugtriebwerk wurde gemeinsam
mit MTU und EADS Corporate Research Center Germany im Zustréomkanal des CRISP-1m-
Modells durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau mit 32 Lautsprechern (4 Ringe & 8), 32 wand-
blindigen "Fehlermikrofonen® und 96 wandblindigen Messpositionen zur Schallfeldanalyse
ist in Abbildung 4-12 gezeigt. Man erkennt an der grof3en Zahl der Lautsprecher und Fehler-
mikrofone, dass der Aufwand zur Erzeugung von Gegenschall in einem Flugtriebwerk erheb-
lich ist, weil das Schallfeld sehr kompliziert ist.

4-9



Leiser Flugverkehr
% Abschlussbericht zum Projekt ,Leiser Flugverkehr* ﬁ

Abbildung 4-12: Foto des Versuchsaufbaus fiir die aktive Larmminderung im Einlauf
des M2VP Zweiwellenverdichterpriifstand in Kdln.
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Abbildung 4-13: Messergebnis des Versuchs mit aktiver Lirmminderung durch
konventionelle Regelung vor einem gegenlaufigen Flugzeugfan.
Der Ton bei der Blattfolgefrequenz wurde um 24 dB, bei der
zweifachen Blattfolgefrequenz um 16 dB reduziert.

Der Test war ein voller Erfolg. Man erkennt auf der rechten Seite von Abbildung 4-13 im Fre-
quenzspektrum, dass der Tonpegel bei der Blattfolgefrequenz von 340 Hz um 24 dB, bei der
ersten Harmonischen von 680 Hz um 18 dB gesenkt werden konnte. Auf der linken Seite ist
das momentane Schalldruckfeld in einem Stréomungsquerschnitt stromauf des Rotors darge-
stellt, oben ohne und unten mit aktiver L&rmminderung. Man erkennt, dass die Schalldruck-
amplituden Uber dem Querschnitt mit eingeschalteter Regelung sehr stark reduziert sind.
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4.3.2. Aktive Lairmminderung durch modale Regelung

Das DLR hat im Rahmen des Projektes ein Regelungsverfahren mit dem Ziel optimiert, den
technischen Aufwand fir die aktive LA&rmminderung erheblich zu reduzieren. Dies wird da-
durch erreicht, dass der Gegenschall nur fir eine begrenzte Zahl von so genannten akusti-
schen Moden erzeugt wird.

Herkdmmliche Regelungsverfahren minimieren global die Summe der Schalldruckquadrate
an den Positionen der Fehlermikrofone, wobei bei praxisrelevanten Frequenzen wegen der
Komplexitat des Schallfeldes viele Ein- und Ausgangssignale (Fehlermikrofone und Laut-
sprecher) und ein aufwandiger, echtzeitfahiger Regler notwendig sind.

Bei dem modalen Regelungsverfahren kann die Zahl der Reglervariablen reduziert werden,
indem nur die dominierenden Schallmoden aktiv unterdriickt werden. Es werden deutlich
weniger Sensoren und Lautsprecher benétigt und die erforderliche Regelung kann mit relativ
einfacher Regler-Hardware erreicht werden. Dieses sehr robuste Verfahren wurde an einem
Axialventilatorprifstand des DLR realisiert. Der Versuchsstand wird in Abbildung 4-14 vorge-
stellt. Man erkennt links den Verdichter, rechts davon drei Ringe mit je 8 Lautsprechern. Es
folgen 4 Ringe mit je 16 Mikrofonen und eine Modenanalyse-Sektion, mit der der Erfolg der
aktiven Larmminderung uberprift werden kann.

Axialventilator 24 Lautsprecher 64 Fehlermikrofone

Modenanalyse-Sektion

Abbildung 4-14: Versuchsaufbau zur Demonstration des modalen Regelverfahrens
zur aktiven Schallminderung.

Der technische Aufwand ist erheblich geringer als bei einer herkdmmlichen Regelung. Nicht
nur die Zahl der Mikrofone und Lautsprecher ist verringert, sondern auch der Regler, der aus
einfacher PC-Hardware besteht und damit eine GroRenordnung billiger als ein herkdmmli-
cher Regler ist.

Ein erstes Ergebnis mit modaler Regelung wird in Abbildung 4-15 prasentiert. Das Bild zeigt
ein zeitlich und raumlich gemitteltes Autopower-Spektrum ohne (blau) und eines mit (rot)
angewandter aktiver Larmminderung im Vergleich. Die Mittelung der Spektren erfolgte je-
weils Uber 30 Sekunden Messzeit und 16 Mikrofonpositionen, wobei die Mikrofone unabhan-
gig von der Regelung sind. Geregelt wurde der durch die Interaktion des Rotornachlaufs mit
den Stator entstehende Ton bei der Blattfolgefrequenz von 960 Hz. Bei dieser Frequenz sind
im Strémungskanal mit 0.5 m Durchmesser insgesamt 7 Umfangsmoden mit insgesamt 16
Radialmoden ausbreitungsfahig (d.h. es waren 16 Freiheitsgrade des Schallfelds zu regeln).
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Man erkennt eine Minderung des Tonpegels um 12 dB. Die Regelung wurde mit 2 Mikrofon-
ringen mit jeweils 8 Fehlermikrofonen und mit 2 Ringen mit jeweils 8 Lautsprechern durchge-
fuhrt.

Geregelt wurde ausschlielich die dominante Umfangsmode m=-1, die sich aus 2 Radialmo-
den zusammensetzt. Durch die Regelung lediglich zweier Freiheitsgrade von insgesamt 16
war das Regelungssystem extrem robust.

Die aktive Regelung erfolgt im Frequenzbereich und wird nicht in Echtzeit mit einem PC und
Low-Cost-Hardware durchgefiihrt. Die Regelung kann nur die rotor-koharenten Schallanteile
vermindern.
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Abbildung 4-15: Versuchsergebnis mit dem modalen Regelverfahren zur aktiven
Schallminderung.

Die aktive Larmminderung mit Gegenschall durch Lautsprecher funktioniert und zwar mit
einer aufwandigen konventionellen Methode ebenso wie mit einem neuen, im Rahmen des
Projektes entwickelten, einfacheren Verfahren.

4.3.3. Aktive Lairmminderung durch Stromungsbeeinflussung

Im Rahmen des Projektes wurde eine dritte Methode der aktiven Larmminderung erprobt, die
von Mitarbeitern des DLR entwickelt wurde. Es handelt sich um die Erzeugung von Gegen-
schall an den Rotor- und Stator-Schaufeln durch aktive Beeinflussung der Strémung um die
Schaufelspitzen. Wenn dieses Verfahren erfolgreich ist, dann kann man auf den Einbau von
Lautsprechern in Flugtriebwerken verzichten und dafiir sehr viel robustere und leichtere Bau-
teile verwenden.

Ziel der Untersuchung war festzustellen, ob es moglich ist, die fiur aktive Mallnahmen erfor-
derliche Schallleistung der Strdmung zu entziehen. Dies wurde am Beispiel des Gerausches
eines Axialventilators demonstriert. Die Umstromung der Schaufelspitzen wurde durch Luft-
strahlen am Gehause gezielt verandert. Der Versuchsventilator ist in Abbildung 4-16 darge-
stellt.
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i DLR

Abbildung 4-16: Versuchsventilator zur Lirmminderung iiber eine Beeinflussung der
Stromung an den Schaufelspitzen.

Ein wichtiger Beitrag zur Finanzierung dieses Vorhabens kam von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 557.

Ein Ergebnis dieser Methode ist in Abbildung 4-17 zu sehen. Man erkennt, dass die Blattfol-
gefrequenz bei 900 Hz um uber 20 dB reduziert werden konnte. Allerdings erhéht sich in
diesem Fall der hochfrequente Breitbandpegel deutlich. Die Anzahl von 16 Dusen stimmte
mit der Anzahl der Statorschaufeln Gberein. Der bendtigte Luftmassenstrom betragt nur 0.9%
des Hauptmassenstroms. Der Wirkungsgrad des Ventilators unter Bericksichtigung des ein-
gedisten Luftmassenstroms verbessert sich sogar.

Stationdre Luftstrahlen: B/ = 18/16, 16 Dusen, n = 3000/min

1201 BPF, - Control off L. =119.5d
110t i — Control on Lp’BPF =98.9dB
100+ M /M., =09% c =0.0015
o
S 90
S I
D 80
70
60r
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Abbildung 4-17: Ergebnis einer Minderung des Tonpegels bei der Blattfolgefrequenz

durch Beeinflussung der Stromung an der Blattspitze.
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4.4. Schallfeldanalysen

Von den weiteren Arbeiten im Rahmen des Projektes soll auf besondere Beitrage des DLR
hingewiesen werden, mit denen die Entwicklung leiser Triebwerke bei der Industrie unter-
stutzt wird.

Sensor
position

Abbildung 4-18: Skizze des experimentellen Aufbaus der akustischen Turbinenun-
tersuchungen in Kooperation mit MTU Aero Engines Miinchen.
Die Fotos zeigen einen von sechs eingesetzten Sensorrechen und
eine Schaufel des austauschbaren Austrittsleitgitters.

Neue Triebwerkskomponenten wie Fans, Verdichter, und Turbinen werden stets auf Prif-
standen untersucht. Das DLR hat im Rahmen des Projektes Verfahren zur Analyse des
Schallfeldes in den Stréomungskanalen weiterentwickelt, mit denen die Schallemission der
neuen Komponenten bereits auf dem Prifstand ermittelt werden kann. So konnte in Zusam-
menarbeit mit der MTU (Abbildung 4-18 zeigt eine Skizze des experimentellen Aufbaus mit
Fotos eines Sensorrechens und einer Schaufel des austauschbaren Austrittsleitgitters) die
leiseste Turbine einer Reihe von Varianten ermittelt werden. Dazu wurde das Schallfeld hin-
ter der Turbine rechnerunterstitzt in bis zu 1500 Radialmoden zerlegt. Dies ermoglichte die
Berechnung der von den dominanten Frequenzen in und gegen die Strdomungsrichtung ab-
gestrahlten Schallleistung. Der Einfluss verschiedener Austrittleitgitterkonfigurationen (ein
Ergebnis der modalen Zerlegung ist in Abbildung 4-20 abgebildet) konnte so qualitativ und
quantitativ bewertet werden.
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Abbildung 4-19: Spektrum eines Miniaturdrucksensoren im Auslauf der Turbine.
Deutlich sichtbar sind die dominanten Blattfolgefrequenzen der
drei Rotoren (BPF1-BPF3).
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Abbildung 4-20: Modenspektrum der Blattfolgefrequenz von Rotor 1 bei 74% der
Auslegungsdrehzahl. Das rechte Bild zeigt die abgestrahlten Mo-
den ohne eingebautes Austrittleitgitter, das linke die Streuung
dieser Moden am eingebauten Standardaustrittsleitgitter.

4.5. Zusammenfassung
Die Arbeiten im Projekt beschaftigten sich vor allem mit der Entwicklung technischer Mal3-
nahmen, die zu einer erheblichen Minderung der Triebwerksgerausche fihren werden.

Die numerischen Methoden wurden so weiterentwickelt, dass nicht nur die instationare
Strdmung in einem Triebwerksfan, sondern auch dessen tonale Schallemission berechnet
werden kann. Die Methode wurde erfolgreich mit Messdaten eines Triebwerksfans vergli-
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chen. Auch das experimentell ermittelte Schallminderungspotential eines geneigten Stators
von etwa 2 dB konnte numerisch nachgewiesen werden. Das Verfahren wird nun eingesetzt,
um das Schallminderungspotential einer neuen Triebwerksgeneration mit Getriebefan nach-
zuweisen, das in der Grélkenordnung von 10 dB erwartet wird.

Weitere Arbeiten beschaftigten sich mit der aktiven Larmminderung von Ténen. Es wurde
gezeigt, dass die aktive Larmminderung auch bei dem sehr komplizierten Schallfeld eines
Flugzeugfans eingesetzt werden kann. Im Rahmen des Projektes wurde ein Regelungsver-
fahren mit dem Ziel optimiert, den technischen Aufwand fiir die aktive LA&rmminderung erheb-
lich zu reduzieren. Dies wird dadurch erreicht, dass der Gegenschall nur flr eine begrenzte
Zahl von so genannten akustischen Moden erzeugt wird. Im Rahmen des Projektes wurde
auch eine neuartige Methode zur Erzeugung des Gegenschalls an den Rotor- und Stator-
Schaufeln durch aktive Beeinflussung der Stromung um die Schaufelspitzen experimentell
demonstriert. Wenn dieses Verfahren erfolgreich ist, dann kann man auf den Einbau von
Lautsprechern in Flugtriebwerken verzichten und dafiir sehr viel robustere und leichtere Bau-
teile verwenden.

Ein Teil der Arbeiten wurde bereits veroffentlicht, weitere Veroffentlichungen werden folgen.
Eine Auswahl von Literaturstellen folgt.
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