Leiser Flugverkehr Il — Abschlussveranstaltung
Arbeitspaket 2B — Larmarmer Zellenentwurf

Werner Dobrzynski, Michaela Herr, Michael Pott-Pollenske,
Markus Lummer, Fritz Boden und Guido Voss

DLR Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik, Braunschweig

< Leiser Flugverkehr II
# Deutsches Zentrum ;2
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

Folie 1 > LFVK Il Abschlussprasentation > Dobrzynski
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Auf Grund der erfolgreichen Minderung des Triebwerkslarms wird das Uberfluggerausch
moderner Verkehrsflugzeuge im Landeanflug vom Umstromungsgerausch der Zelle entscheidend
mitbestimmt. Die Umstromung der Fahrwerke und der Hochauftriebssysteme liefert die
wesentlichen Beitrége zu diesem so genannten Zellenlarm. Daher ist die Vorhersage und
Reduktion der Beitrdge der verschiedenen Umstromungslarmquellen ein wichtiges Ziel aktueller
Fluglarmforschung. Dartber hinaus kann der Zellenentwurf unter Einbeziehung der
Triebwerksanordnung an der Zelle einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die Abstrahlung von
Triebwerksgerduschen zum Boden hin durch Abschattungen zu mindern.
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Motivation:

® Die “Visions 2020” verlangen 10 dB Larmreduktion fur alle
Zulassungspunkte, also auch fur den Landeanflug, wo Zellenlarm und
Triebwerkslarm etwa gleich grof3 sind.

® Diese Herausforderung ist mit konventionellen
Flugzeugkonfigurationen nicht realisierbar.

® Daher muss auch Uber neue, larmarme
Konfigurationen nachgedacht werden.

® Aspekte beziglich der Zelle sind hier:

» Leise Zellenkomponenten
(minimales Hinterkantengerausch von Auftriebsflachen, kurze Fahrwerke)

» Abschirmung von Triebwerksgerdusch durch die Zelle

Daraus leiten sich die Teilaufgaben im Projekt ab:

1. Kriterien und Vorhersagemodell fir Umstromungslarm zum Vorentwurf
2. Leise Hinterkante

3. Abschattungswirkungen bei neuen Flugzeugkonfigurationen

4. Wirbelschleppe bei larmarmen Flugzeugkonfigurationen
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Um die in den Visionen 2020 formulierten Larmminderungsziele zu erreichen, missen alle
Potenziale der Larmminderung genutzt werden. Dies heil3t zum einen, dass jede einzelne
Larmquelle fur sich gemindert werden muss, zum anderen aber auch, dass Sekundareffekte
genutzt werden missen. Werden zum Beispiel die Triebwerke tber den Tragflachen angeordnet,
so kdnnen die Fahrwerke kleiner — und damit deren Umstromungsgerausch leiser — werden, und
die Abstrahlung der Triebwerksgerdusche zum Boden hin kann durch die Abschattungswirkung
der Tragflachen vermindert werden.

Hieraus leiten sich sinngeman die im Projekt bearbeiteten Aufgaben ab:

1. Larmaspekte missen schon in der Vorentwurfphase beriicksichtigt werden.
Hierfur werden die Grundlagen in Form eines parametrischen Quellmodells fur das
Umstrémungsgerausch bereitgestellt.

2. Hinterkanten von Auftriebsflachen sind wesentliche Umstrdmungsgerauschquellen.
Die Minderung des Hinterkantengerausches ist daher eine vordringliche Aufgabe.

3. Bei der Entwicklung von neuen Flugzeugkonfigurationen muss geklart werden, in welchem
Male und auf welche Weise die Abschattungswirkung der Zelle beziiglich des
Triebwerksgerausches am Besten genutzt werden kann.

4. Die Entwicklung der Wirbelschleppen fiir einen Flugzeugentwurf mit minimaler
Gerauschabstrahlung muss untersucht werden, um zu vermeiden, dass sich in der Folge
eine Erhdhung des Wirbelschleppen-Gefahrdungspotenzials ergibt.

Anmerkung: Fahrwerksgerausche wurden hier nicht betrachtet, da diesbeziigliche Aufgaben
im Rahmen von europaischen Forschungsvorhaben bearbeitet werden.
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Zielsetzung:

® Entwicklung eines Schallquellmodells fur den Zellenlarm, geeignet fur
den Vorentwurf, d.h. basierend auf globalen Auslegungsparametern.

Methodik:

® Analyse und Bewertung von akustischen Daten aus Windkanal- und
Flugversuchen und Daten/ Analysen aus der Literatur.

® Korrelation der Messdaten mit globalen Auslegungs- und
Stromungsparametern unter Berticksichtigung bekannter physikalischer
Zusammenhange fur Einzelquellen.

® Formulierung von semiempirischen/ empirischen Quellmodellen und
Integration in ein modulares Vorhersageverfahren fur den Zellenlarm.

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

Abschlussveranstaltung LFVK Il, Géttingen, 17.09.2007, Folie 3
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Um Larmaspekte im Vorentwurf berticksichtigen zu kénnen, missen (1) die Entwurfskriterien fur
eine larmarme Flugzeugauslegung dokumentiert werden und (2) ein Larmvorhersageverfahren

entwickelt werden, das eine vergleichende Abschéatzung der zu erwartenden Gerauschpegel auf
der Basis der in diesem friihen Entwurfsstadium verfligbaren, globalen Auslegungsdaten erlaubt.

Ein solches Vorhersageverfahren fir das Umstromungsgerausch wurde auf der Grundlage von
existierenden Messdaten an verschiedenen Flugzeugmodellen und Fahrwerken im Deutsch-
Niederlandischen Windkanal (DNW-LLF) und aus Uberflugmessungen (im Rahmen von
gemeinsamen Forschungsvorhaben mit der Deutschen Lufthansa) entwickelt und fur die
Anwendung im Vorentwurf aufbereitet.
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Eingabe:

e Geometrie der Flugzeugkomponenten
* Flugzeugkonfiguration

» Fluggeschwindigkeit und Bahndaten

v

Berechnung der Abstrahlrichtcharakteristiken von Komponenten

Hinterkanten von Vorfligel mit Einfluss Klappen- , _____ :
Auftriebsflachen RATERE der Landeklappen | iseitenkanten: el E EBF EE USB P 5
Ausaabe Ausaabe: Ausgabe: 'Ausgabe: |
@sgek_or{ f ﬁ?ﬂé en Auftriebsklappen ! Zusatzlarm durch ;
9 P mit Seitenkanten i Fowlerklappen !
ggf. mit Spoilern i bei EBF :
Ausgabe: Ausgabe: Ausgabe:
Reisekonfig. Fowlerklappen Auftriebsklappen
mit Fahrwerken mit Fahrwerken » Mit Seitenkanten, [«
t t Spoilern o .
mit Fahrwerken S = in Arbeit
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Das so entwickelte Vorhersageverfahren fur das Umstromungsgerausch der Zelle ist modular
aufgebaut, benétigt als Eingabegréf3en nur globale Geometriedaten der Zellenkomponenten und
erlaubt die (nahezu) beliebige Kombination von Einzelschallquellen.

Entsprechend dem gegenwartigen Stand der verfigbaren Schallmessdaten, sind allerdings einige
wichtige Quellen von Umstromungsgerauschen noch nicht erfasst. Dies bezieht sich
insbesondere auf die Schallabstrahlung von den Seitenkanten der Landeklappen. Weiterhin
fehlen Daten aber auch zur Modellierung der Gerduschabstrahlung bei ,strahlangeblasenen
Landeklappen® (Externally Blown Flaps — EBFs) oder auch fur das zur Auftriebssteigerung
dienende Uberblasen der Tragflachen durch den Antriebsstrahl (Upper Surface Blowing — USB).
Letztere MalRnahmen werden gegebenenfalls bei kiinftigen Flugzeugkonfigurationen mit extremen
Hochauftriebseigenschaften zum Einsatz kommen, um durch ,schnelles Steigen” und ,steiles
Landen” zur Minderung des Larms in der Umgebung von Flughé&fen beizutragen.

Um das Vorhersagemodell mit den noch fehlenden Schallguellmodellen zu vervollsténdigen, sind
gegenwartig Forschungsvorhaben in Bearbeitung, die die genannten Licken in der
Messdatenbasis schlieRen sollen.
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ElngabG' — k_CF,Z Segments:
® Flugzeugkomponenten '
(segmentiert nach Konfiguration): Su.

> Spannweiten, Sehnen, Pfeilungen, Sw=(s-d)/2
Klappenwinkel : 1

» Fahrwerkstyp und —groR3e, Installationsort '

> LarmminderungsmaRe fir einzelne - g - - - -
Komponenten 4 '

® Betriebsdaten: Willkiirliches e

> Fluggeschwindigkeit, Anstellwinkel, Segmentierungsbeispiel
Rollwinkel, Bahnwinkel '

Ausgabe:
® Terzspektren fur “stationére Quellen” in beliebiger Kombination

» in Form der Abstrahlrichtcharakteristiken
auf einer Halbkugel mit Referenzradius 1 m
(d.h. ohne atmospharische Dampfung),

» fur vorgegebene Flugzeugkonfigurationen
und Fluggeschwindigkeit.

Mit einem nachgeschalteten Programm erfolgt die Berechnung der
Uberflugpegel (z.B. SPL, LAmax, EPNL) fiir beliebige Flugbahnen.
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Zur Vorbereitung des Schallquellmodells fir die Anwendung auf beliebige, unkonventionelle
Flugzeugkonfigurationen wurde das Eingabeformat auf globale Geometriedaten von
Tragflachensegmenten mit jeweils unterschiedlicher Konfiguration umgestellt (d.h. Tragflache
ohne oder mit Fowlerklappen bzw. auch mit Vorfliigel).

Bezuglich der Fahrwerke ist neben dem Typ (Hauptfahrwerk oder Bugfahrwerk) und der
Konfiguration (z.B. einachsig oder mehrachsig) auch der Installationsort von Bedeutung. Bei einer
Fahrwerksanordnung unter der Tragflache ergibt sich infolge der Zirkulation eine gegenuber der
Fluggeschwindigkeit reduzierte lokale Anstromgeschwindigkeit, was zu einer deutlichen
Gerauschminderung fuhrt.

Weiterhin kénnen auch LArmminderungspotenziale, wahlweise fir alle Einzelquellen von
Umstréomungsgerauschen, im Vorhersagemodell berticksichtigt werden.

Als Ergebnis der Gerauschberechnung werden die Richtcharakteristiken der Schallabstrahlung in
Form von Terzschalldruckpegeln fiir eine vorgegebene Geschwindigkeit ausgegeben. Die
Vorgabe der Fluggeschwindigkeit ist erforderlich, da die Pegel verschiedener Einzelquellen
unterschiedlichen Geschwindigkeitsgesetzen folgen. Die berechnete Richtcharakteristik bezieht
sich dennoch auf eine ruhende Quelle und einen konstanten Referenzabstand, so dass die
Einflisse der Quellbewegung (Doppler-Effekt, konvektive Verstarkung) und der Schallausbreitung
(geometrische und atmospharische Dampfung) bezlglich des Immissionsortes fiir den gewahlten
Flugfall individuell bestimmt werden kénnen.




. an . o .. Leiser Flugverkehr Il
Umstromungslarmkriterien fur den Vorentwurf %@9

Zusammenfassung und Ausblick:

® Ein modulares Schallquellmodell auf Basis von Entwurfsparametern
wurde entwickelt.

® Modellierung der Gerdusche von noch fehlenden Zellenkomponenten
(speziell Richtcharakteristik) steht noch aus (z.B. Seitenkantengerausch).

® VergroRerung der Datenbasis durch Uberflugmessungen an weiteren
Flugzeugen zur Validierung des Quellmodells fur den Zellenlarm erforderlich.

® Auswertung von RANS Rechnungen bezlglich des Zusammenhanges
zwischen Vorfligelgerausch und lokalen Stromungsgrofien um auch
aeroakustische Wechselwirkungen erfassen zu kénnen (z.B. Spoiler = Slat).

® Kombination des Quellmodells
fur den Zellenlarm mit: —

Baseline o - Spoiler 6 = 20°

=l

» Triebwerkslarmmodell und f =125kHz

» Verfahren zur Berechnung von

Schallabschattungseffekten. 10dB
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Das bestehende Vorhersagemodell fiir das Umstromungsgerdusch der Zelle ist modular
aufgebaut, um im Zuge weiterer Erkenntnisse zu den Abstrahleigenschaften der Einzelquellen die
entsprechenden Module verbessern zu kénnen.

Das Vorhersagemodell basiert zur Zeit noch auf der Annahme, dass alle Einzelquellen im
Wesentlichen von einander unabhéangig sind (mit Ausnahme des vom Installationsort abhangigen
Fahrwerksgerausches). Diese Annahme kann jedoch im Einzelfall zu erheblichen
Fehleinschatzungen fihren. Ein Beispiel hierfur ist die am Vorfligel eintretende
Gerauschminderung beim Ausschlag einer Spoilers, verursacht durch die Anderung der
Gesamtzirkulation und damit der lokalen Stromungsgréf3en im Bereich des Vorflugels. Daher
werden kinftige Arbeiten darauf abzielen, mit Hilfe von RANS-Rechnungen fiir verschiedene
Hochauftriebskonfigurationen die aeroakustischen Wechselwirkungen mit in die Vorhersage
einzubeziehen.

Die Kombination des Vorhersagemodells fur das Umstromungsgerausch mit einem
entsprechenden Modell fiir das Triebwerksgerédusch und einem Verfahren zur Abschatzung von
Abschattungseffekten ist bereits in Angriff genommen.
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Zielsetzung:

® Larmarme Auslegung der Abstrémkanten von Auftriebsflachen.
® Reduktion von Hinterkantenlarm durch stromungsdurchlassige Kanten

(Birsten/ Kamme). —~
—
— ——
. Nt
Methodik:

® Experimentelle Parameterstudie (2D) zur Identifikation wesentlicher
Einflussparameter im AWB (Aeroakustischer Windkanal Braunschweig).

® Testparameter: Reynoldszahl (Profilsehnenlange, Stroémungs-
geschwindigkeit), Anstellwinkel, Hinterkantendicke,
Auslegungsparameter der Kantenmodifikationen (Material,
Faserabstand, -durchmesser, -lange, -orientierung).

® Ableitung von Skalierungsgesetzen fur evtl. Nachristmal3nahmen.

Anwendung von Birsten
z.B. an der Vorflugel- — U
hinterkante { \
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Turbulent Uberstromte Hinterkanten von Auftriebsflachen stellen eine der ,klassischen* Quellen
von Umstrdmungsgerausch dar. Schon friihe Untersuchungen zu dieser Thematik haben gezeigt,
dass durch eine strémungsdurchlassige Gestaltung der Endkanten (burstenartige
Kantenmodifikationen) eine Gerauschminderung erzielt werden kann.

Daher wurde im Projekt eine systematische experimentelle Studie begonnen, um einerseits die
Potenziale solcher birsten- bzw. kammartigen Modifikationen auszuloten und andererseits auch
die wesentlichen Einflussparameter hinsichtlich der La&rmminderungswirkung zu ermitteln. Zur
Identifikation der Haupteinflussparameter wurden sowohl lokale StrémungsgréfRen als auch die
technische Ausfihrung der Kantenmodifikationen betrachtet.

Fur die technische Umsetzung solcher Larmminderungsmaf3nahmen an realen
Hochauftriebskomponenten wurden im Rahmen dieser Studie einfache Skalierungsgesetze
abgeleitet. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen auch zur Losung ahnlich gelagerter
Problemstellungen herangezogen werden, in denen Hinterkantengerdusch eine wesentliche Rolle
spielt (z. B. Lufter und Windkraftanlagen).
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Versuchsaufbauten im AWB Diise:0.8mx 1.2 m

Ebene Platte NACAQ0012
Re =2.1-7.9 Mio. 5°

Re =1.1-1.6 Mio.
—— _/_: 14°
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Akustische und aerodynamische Messungen zum Hinterkantengerausch wurden im
Aeroakustischen Windkanal Braunschweig (AWB) durchgefiihrt. Der AWB ist ein geschlossener
Windkanal mit offener Messstrecke (Disenquerschnitt 1,2 m mal 0,8 m), dessen
Betriebsgerdusch durch Dampfungskulissen im Umluftkanal stark reduziert ist. Eine
absorbierende Auskleidung der Wande des Messraumes erlaubt akustische Messungen unter
Freifeldbedingungen. Zur Schallquelllokalisierung wurde im vorliegenden Experiment eine
Richtmikrofonanordnung (elliptischer Hohlspiegel mit ¥4“-Mikrofon im Nahfokus) benutzt.

Diese Untersuchungen wurden zunachst an einer Platte variabler Lange (zur Variation der
Reynoldszahl) und spéter auch an einem NACA0012-Profil konstanter Sehnenlange mit jeweils
verschiedenen Hinterkantenmodifikationen durchgefihrt.

Die untersuchten Hinterkantenmodifikationen bestanden hauptséchlich aus einreihigen
Faseranordnungen mit unterschiedlichem Faserabstand, die in Verlangerung der
(undurchlassigen) Tragflachenhinterkante angebracht waren. Getestet wurde Fasermaterial
verschiedener Lange, Dicke, Steifigkeit (z. B. Stahlnadeln gegeniiber Fasern aus Polypropylen
PP) und Orientierung relativ zur Hauptstromungsrichtung. Ergénzende Messungen erfolgten an
einer geschlitzten Hinterkantenausfihrung am NACA0012-Profil (Kamm mit 14°
Zuspitzungswinkel).
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Ergebnisse — Larmminderungsmafl3nahmen
Auslegungsparameter, NACA0012, a = 0°

[ [a PP-Fasern (weich) Birstenfaser
| | & Metallnadeln (hart) $<0.1mm 0.4 mm
1z | & PP-Fasern (weich) ¢ ~

15 s~0.1 mm

| © Metallnadeln (hart) .

i u =

:10 T - - 40 m/s

Larmreduktion, dB
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Als Ergebnis zeigte sich, dass birsten- oder kammartige Hinterkanten bei geeigneter Gestaltung
das Hinterkantengerédusch um bis zu 10 dB reduzieren kénnen. Entscheidend fir den
Larmminderungseffekt ist die Realisierung eines minimalen Faserabstandes. In der Umsetzung
heil3t das, das die Fasern praktisch ohne sichtbaren Abstand nebeneinander anzuordnen sind.

Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dass Flexibilitat der Fasern keine notwendige
Voraussetzung fur das Erzielen einer Gerauschminderung ist. Auch starre Fasern sowie die
geschlitzte Hinterkantenvariante (Kamm am NACA0012-Profil) bewirken eine signifikante
Gerauschreduktion. Allerdings zeigen flexible Fasern im Vergleich zu unbeweglichen Metallnadeln
eine gesteigerte LArmminderungswirkung.
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Zusammenfassung und Ausblick:

® Nahezu vollstandige Reduktion des Hinterkantenlarms durch blrstenartige
Kantenmodifikationen wurde nachgewiesen.

® Grundlegende Skalierungsgesetze fir die technische Umsetzung:

» Gunstige Blrstenauslegung nahezu unabhangig von Modellgeometrie
und mittleren Stromungsbedingungen (&%, Druckgradient),

» Skalierungsverhalten wie fur undurchlassige Hinterkanten: p2~u_>-
® Wesentliche Auslegungsparameter:

» Geringe Schlitzbreite s <0.1 mm (bzw. Faserabstand)
zwingend notwendig, ebenso wie Mindestlange von ca. 15 mm.

» FElexibilitdt der Fasern gunstig, jedoch nicht zwingend.

» Faserorientierung in Stromungsrichtung, groRe Faserdurchmesser
sind vorteilhaft.

® Fir undurchlassige Referenzkanten zeigte sich, dass Transitionslage und
Kantengeometrie erheblichen Einfluss auf die Schallabstrahlung haben.

® Fir reale Anwendungen an Flugzeugkomponenten muss der Einfluss von
Schiebewinkeln untersucht werden.
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Neben der systematischen Quantifizierung der Gerduschminderung durch verschiedene
Kantenmodifikationen erbrachten diese Untersuchungen auch weitere grundsatzliche
Erkenntnisse hinsichtlich der Schallerzeugung an Abstromkanten. Diese betreffen u. a. den
Einfluss der erzwungenen Transition auf die spektrale Zusammensetzung des
Hinterkantengerdusches sowie das (stark geometrieabhéngige) Auftreten von
Hiebtonphdnomenen auch im Falle sehr dinner Hinterkanten. Solche quasi-tonalen Komponenten
im Spektrum des Hinterkantengeréausches, zurtickzufiihren auf periodische Wirbelablésungen von
der Abstromkante, werden durch kamm- oder birstenférmige Modifikationen der Kante vollsténdig
eliminiert. Die erzielte Gerauschminderungswirkung verschiedener Hinterkantenmodifikationen
zeigte sich nahezu unabhangig von Parametern der Eingangsstromung (z. B. der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit u.,, der Verdrangungsdicke der turbulenten Grenzschicht 6" bzw. dem
Druckgradienten im Bereich der Hinterkante). Stattdessen sind Auslegungsparameter der Birsten
bzw. Kdmme flr das Erzielen einer maximalen Gerauschminderung entscheidend. Die
Schallabstrahlung von der Hinterkante mit derart gestalteten Faseranordnungen zeigte sich
nahezu unbeeinflusst vom Anstellwinkel.

Es wird angenommen, dass die Gerduschminderungswirkung durch ,Aufweichung” des
Impedanzsprunges an der Kante erreicht wird, der im Falle undurchléssiger Hinterkanten fur die
Kantenverstarkung des Grenzschicht/ Oberflachen-Interaktionsgerausches ursachlich ist. Hierbei
kdnnte zusatzlich auch eine (die Kantenbedingung weiter modifizierende) viskose Dampfung der
turbulenten Druckschwankungen infolge der in den Faserzwischenrdumen induzierten,
schwachen Wechselstrémung eine wesentliche Rolle spielen.
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Zielsetzung:

® Abschéatzung/ Bewertung der Abschattungswirkungen fir neue
Flugzeugkonfigurationen mit iber den Tragflachen installierten
Triebwerken. Hierzu

» Entwicklung von Werkzeugen zur Berechnung von
Abschattungswirkungen,

» Experimentelle Validierung der entwickelten Verfahren.
Methodik: — ‘;’

e ;/
® Theoretisch/ Numerisch: == -

» Aufsetzen eines Strahlverfolgungsverfahrens ' )
(Ray-tracing) zur Berechnung von Schallabschattungen.

» Berlcksichtigung von Beugungseffekten und dem Einfluss einer
Uberlagerten Stromung.

® Experimentell:
> Entwicklung einer monopolartigen Punktschallquelle

> Bestimmung der Schallabschattung am Modell LNA1 (Low-Noise
Aircraft) fur unterschiedliche Triebwerkspositionen (Quellpositionen).
Pon fOr L Rarfetut e
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Voraussetzung fir den Entwurf von Flugzeugkonfigurationen, die eine wirksame Abschattung der
Triebwerksgerausche erlauben, ist die Verfugbarkeit eines Werkzeugs zur Berechnung solcher
Abschattungseffekte fur reale Frequenzen bis 10 kHz (im Originalmaf3stab). Hierzu ist ein
Strahlverfolgungsverfahren am Besten geeignet, wenn es Beugungseffekte und den Einfluss einer
Uberlagerten Strémung bericksichtigen kann. Die Entwicklung und Validierung eines solchen
Verfahrens war Gegenstand dieser Aufgabe.

Fur das Validierungsexperiment (im Modellmaf3stab) wird eine Monopolschallquelle mit
guantifizierbarer Abstrahlung bis zu sehr hohen Frequenzen (mindestens 50 kHz) bendétigt, die
relativ zum Flugzeugmodell unterschiedlich positioniert werden kann, ohne selbst das Schall- und
Stromungsfeld zu stéren. Die Entwicklung einer solchen Testschallquelle war eine der Aufgaben
und Voraussetzung fiir den experimentellen Teils dieses Arbeitspakets.

11
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® Das Strahlverfolgungsverfahren ist Strahlverfolgung far
gegeniiber dem Randelementverfahren LNA1l-Geometrie:
(BEM) fuir Abschattungsrechnungen bei ~ AoV
hohen Frequenzen geeignet

® Berlcksichtigung von Beugungseffekten
durch Auswertung eines Linienintegrals .. ,
entlang der optischen Schattengrenze
basierend auf Rubinowicz-Theorie.

® Rechnungen

an der LNAL1- ;
Geometrie \

im Vergleich mit

BEM zeigen in der

Ebene unter der Geometrie gute
Ubereinstimmung fur eine 340 Hz
(also tieffrequente) Monopolquelle.

® Stromungseffekte missen in Zukunft
bertcksichtigt werden.

0

X
#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

Abschlussveranstaltung LFVK I, Géttingen, 17.09.2007, Folie 12

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Zur ersten Uberpriifung des im Projekt entwickelten Strahlverfolgungsverfahrens mit
Bericksichtigung von Beugungseffekten kann ein Vergleich der erzielten Ergebnisse zur
Schallabschattung mit solchen aus Berechnungen mit einem Randelementverfahren (Boundary
Element Method, BEM) dienen. Ein solcher Vergleich (zunachst ohne Uberlagerte Strdomung), fur
eine niedrige Frequenz von 340 Hz, wo das Randelementverfahren mit vertretbarem Aufwand
noch verwendet werden kann, zeigte befriedigende Ubereinstimmung bezuglich der
Schattensignatur am Beispiel der LNA1- (Low Noise Aircraft 1) Konfiguration. Fir das hier
ausgewahlte Beispiel (nur eine Schallquelle Giber dem rechten Fliigel) ergeben sich
Schallpegelminderungen seitlich unter dem Modell von maximal bis zu 20 dB.
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Larmarme Flugzeugkonfigurationen %@ﬁ

Abschattungsmessungen fir verschiedene
TrlebWerkSpOS|tlonen Punktschallquelle

Laser-Punktschallguelle:

® Storungsfreier Betrieb (,berihrungslos®)
® Monopol-Abstrahlcharakteristik

® Ausreichend hoher Pegel bis zu 50 kHz

1800 mm

Aufweltungsoptik
Blkonvexe Linse Nd:YAG-laser

delta SPL [dB]

-200

~ 800 mm

Knall
[

-400

® Variation der Triebwerksposition

® Schallpegelverteilung
0,8 Spannweiten unter dem
Flugzeug fur Frequenz von 1 kHz
im Originalmafstab

-600
-800

-1000

+) modell scale 1:25
Deutsches Zentrum
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Abschlussveranstaltung LFVK II, Géttingen, 17.09.2007, Folie 13

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bei der Entwicklung der Testschallquelle fiir das Validierungsexperiment wurde die Idee
aufgegriffen, mit Hilfe eines gepulsten Lasers durch Strahlaufweitung mit anschlieGender
Fokussierung in einem gewahlten Abstand (Fokuspunkt) ein Plasma zu erzeugen, was
definitionsgemal eine ideale Monopolschallquelle (Massenfluktuation) mit der Pulsfrequenz
ergeben muss. Da alle hierzu nétigen Geréte auf3erhalb der Stromung angeordnet sind, erlaubt
dieses Verfahren ein sozusagen ,beriihrungsloses* Einbringen einer Schallquelle an nahezu
beliebiger Stelle in die Stromung.

Das Verfahren wurde erfolgreich zur Vermessung der Abschattungswirkung am LNAL (zun&chst
ohne Stromung) fur verschiedene Quellpositionen (Triebwerkspositionen) angewendet. Allerdings
ist die exakte Auswertung der sehr kurzen und in ihrer Signalform nicht immer identischen
Schallimpulse sehr schwierig. Ein zuverlassiges Analyseverfahren befindet sich derzeit noch in
der Entwicklung, so dass die zundchst ermittelten Abschattungsergebnisse noch einer
Uberpriifung beddirfen.
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Larmarme Flugzeugkonfigurationen %)}9
Zusammenfassung und Ausblick:

Theoretische Arbeiten

® Strahlverfolgungsverfahren mit Beugung liefert &hnliche Ergebnisse wie
BEM Verfahren

® Schallabschattungsrechnungen wurden am LNA1 durchgefuhrt.

® Stromungseinfluss konnte im Projektzeitraum aber noch nicht
beriicksichtigt werden.

Experimentelle Arbeiten

® Laser-Schallquelle mit Monopolcharakteristik fur ,, storungsfreie”
Schallgenerierung an beliebigen Orten wurde entwickelt.

® Durch geeignete Triebwerksposition und Fligelkonfiguration
konnte eine deutliche Larmminderung durch Abschattung gezeigt werden.

® Die Genauigkeit der Analyse der , Laser-Schallpulse® muss noch
verbessert werden - daher sind gegenwartig Vergleiche zwischen Rechen-
und Messergebnissen noch nicht sinnvoll durchzufthren.

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

n der Helmholtz-Gemeinschaft

Abschlussveranstaltung LFVK II, Géttingen, 17.09.2007, Folie 14

Sowohl die theoretischen/ numerischen Arbeiten mit dem Ziel der Entwicklung eines
Strahlverfolgungsverfahrens zur Berechnung von Abschattungswirkungen als auch dessen
experimentelle Validierung konnten noch nicht vollstandig abgeschlossen werden. Zum einen
muss der Einfluss einer tiberlagerten Stromung noch bericksichtigt werden und zum anderen
muss auf der experimentellen Seite die Analysetechnik der Messdaten verbessert werden.

Dennoch konnte gezeigt werden, dass durch gezielte Anordnung und Formgebung der
Tragflachen in Verbindung mit geeigneten Triebwerkspositionen Uber den Tragflachen
betrachtliche Gerduschminderungspotenziale durch Abschattung erschlossen werden kénnen.
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Wirbelschleppe bei [armarmen %)}9

Flugzeugkonfigurationen

Zielsetzung:

® Bewertung des Wirbelschleppen-Gefahrdungspotentials fir eine neue,
larmarme Flugzeugkonfiguration im Vergleich zu dem bei einer
konventionellen Referenzkonfiguration.

Methodik:

® Numerische Simulation mit der Prozesskette
» stationare TAU-Euler-Rechnung im Nahfeld,

» instationare LES-Rechnung mit DLR-LESTUF-Code
im erweiterten Nahfeld und im Fernfeld,
Input: 2D-Schnitt durch stationéres Losungsfeld der Nahfeldrechnung

0,5 < Spannweiten < 10

Nahfw Erweitertes Nahfeld Fernfeld

— - |

Y

i
Z

Y

# Deutsches Zentrum
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Abschlussveranstaltung LFVK II, Géttingen, 17.09.2007, Folie 15
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Zur vergleichenden Bewertung des Wirbelschleppen-Gefahrdungspotenzials fiir einen
Flugzeugentwurf mit minimaler Gerduschabstrahlung wurden die Wirbelschleppen fiir die LNA1-
Konfiguration einerseits und ein Referenzflugzeug konventioneller Konfiguration andererseits
berechnet. Fir diese Simulationen kamen die im DLR validierten und standardméRig eingesetzten
Rechenverfahren zum Einsatz.

Anders als geplant konnten allerdings keine Fernfeldrechnungen durchgefuhrt werden, da diese
wegen des Fehlens von Daten fur das Referenzflugzeug im getrimmten Zustand wenig
zusatzliche Information vermittelt hatten.
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Flugzeugkonfigurationen

Beispielergebnisse fur Anstellwinkel 6°:

Farbcode: vorticity o, = - 500...+500 1/s

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Abschlussveranstaltung LFVK II, Géttingen, 17.09.2007, Folie 16

Die Nahfeldrechnungen (also bis etwa % Spannweite hinter dem Flugzeug) ergaben bei beiden
Konfigurationen ahnliche Wirbelstarken. Von Interferenzeffekten zwischen dem vom
Hohenleitwerk des LNA1 abgehenden Wirbels mit stromab liegenden Flugzeugkomponenten
(Triebwerk und Seitenleitwerk) abgesehen, lassen diese Ergebnisse auf jeweils etwa gleiches
Wirbelschleppen-Geféahrdungspotenzial schliel3en.
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Wirbelschleppe bei [armarmen %)}g

Flugzeugkonfigurationen

Zusammenfassung:

® Abhangig vom Anstellwinkel zeigen sich beim LNA1 Einflisse des
Wirbels vom Hohenleitwerk auf Triebwerk, Fligel und Seitenleitwerk.

® Fir die Geometrien des Referenzflugzeugs liegen zur Zeit allerdings
nur Daten im ungetrimmten Zustand vor.

® Daher wurden keine Fernfeldrechnungen mit DLR-Code LESTUF
durchgefihrt, da sich hieraus kein signifikanter Erkenntnisgewinn
ergeben hatte.

® Beziiglich des Wirbelschleppen-Gefahrdungspotenzials sind auf
Basis der durchgefihrten Simulationen daher nur abschéatzende
Aussagen madglich.

® Demgemal lasst die Konfiguration LNA1 gegenuber einer
konventionellen Konfiguration keine signifikante Anderung des
Wirbelschleppen-Gefahrdungspotenzials erwarten.

# Deutsches Zentrum
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Zielerreichung und Schlussfolgerungen %@9

Kriterien / Vorhersagemodell fir Umstroémungslarm zum Vorentwurf:

@ Kriterien fir minimalen Umstromungslarm wurden definiert und Vorhersageverfahren
far Zellenlarm basierend auf Vorentwurfsparametern entwickelt.

® Fir verschiedene wichtige Quellen fehlen aber noch Modelle auf Grund
unzureichender Datenbasis.

Leise Hinterkante:

® Geraduschminderungswirkung von burstenartigen Hinterkanten wurde
guantifiziert und Skalierungsgesetze zur Auslegung angegeben.

® Beziglich der den Kantenschall beeinflussenden lokalen Strémungs- und
GeometriegrdfRen gibt es jedoch noch grundséatzliche Wissensliicken.

Larmarme Flugzeugkonfigurationen:

® Abschattungsrechnungen mit einem Strahlverfolgungsverfahren sind erfolgver-
sprechend, aber die Berlicksichtigung der Strémungseinfliisse steht noch aus.

® Abschattungsmessungen wurden durchgefiihrt, aber der Ergebnisvergleich ist
problematisch = Grund ist mdglicherweise die noch ungenaue Analysetechnik
der Laser-Schallpulse.

Wirbelschleppe bei larmarmen Flugzeugkonfigurationen:

® Die Konfiguration LNA1 lasst gegentber einer konventionellen Konfiguration
keine signifikante Anderung des Wirbelschleppen-Gefahrdungspotenzials erwarten.
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