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Arbeitspaket 2B — Larmarmer Zellenentwurf e 3}9

Motivation:

® Die “Visions 2020” verlangen 10 dB Larmreduktion far 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 bezuglich der Zelle sind hier: %

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

» Abschirmung von Triebwerksgerausch 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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. an . o .. Leiser Flugverkehr Il
Umstromungslarmkriterien fur den Vorentwurf %@9

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.

i | o —— N
#7 Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Abschlussveranstaltung LFVK II, Géttingen, 17.09.2007, Folie 3
in der Helmholtz-Gemeinschaft




Umstromungslarmkriterien fur den Vorentwurf

Eingabe:
» Geometrie der Flugzeugkomponenten

» Flugzeugkonfiguration
» Fluggeschwindigkeit und Bahndaten

v

< Leiser Flugverkehr II

Berechnung der Abstrahlrichtcharakteristiken von Komponenten

Hinterkanten von Vorfligel mit Einfluss Klappen- . _____
Auftriebsflachen RS der Landeklappen | i seitenkanten: el : EBF o USB b :
FR——— Fr——— Ausgabe: i Ausgabe:
@sgek_ﬁ f ﬁv?mé en Auftriebsklappen ! Zusatzlarm durch ;
9 P mit Seitenkanten i Fowlerklappen !
ggf. mit Spoilern i bei EBF i
Ausgabe: Ausgabe: Ausgabe:
Reisekonfig. Fowlerklappen Auftriebsklappen
mit Fahrwerken || | mit Fahrwerken » Mit Seitenkanten, [«
T— T— Spoilern e .
mit Fahrwerken bemeoeee- = in Arbeit
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. an . o .. Leiser Flugverkehr Il
Umstromungslarmkriterien fur den Vorentwurf %@9

El ngabE' _ﬂ k_CF, 2 Segments:
® Flugzeugkomponenten \- —8
(segmentiert nach Konfiguration):

» Spannweiten, Sehnen, Pfeilungen,
Klappenwinkel

» Fahrwerkstyp und —groR3e, Installationsort

» Larmminderungsmale flr einzelne
Komponenten

® Betriebsdaten: Willkiirliches S

> 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 atmosphéarische Dampfung),

» fur vorgegebene Flugzeugkonfigurationen. A\

Mit einem nachgeschalteten Programm erfolgt die Berechnung der
Uberflugpegel (z.B. SPL, LAmax, EPNL) fiir beliebige Flugbahnen.
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. 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 beziglich 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°
* .0. iF

=l

> Triebwerkslarmmodell und

» Verfahren zur Berechnung von
Schallabschattungseffekten.

f,=125kHz

10dB
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N N Leiser Flugverkehr II
Leise Hinterkante %@9

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 fir evtl. Nachristmal3nahmen.

Anwendung von Bilrsten

z.B. an der Vorflugel- —»C—F—\

hinterkante
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< Leiser Flugverkehr Il

Aeroakust Nindkanal Braunschweig (AWB)

Max. Geschwinc t: 60 m/s
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N N Leiser Flugverkehr Il
Leise Hinterkante %@ﬁ

Versuchsaufbauten im AWB Diise:0.8 mx 1.2 m

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

Re = 1.1-1.6 Mio.
— — L
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Leise Hinterkante

< Leiser Flugverkehr II

Ergebnisse — Larmminderungsmafl3nahmen

Auslegungsparameter, NACA0012, a = 0°

A PP-Fasern (weich) Blrstenfaser
| ¢ Metallnadeln (hart) $<0.1mm 0.4 mm
m |15 & PP-Fasern (weich) (s~ 0.1 mm ;
T | | < Metallnadeln (hart) 1 .
C- B uoo:
9O lio - — 40 m/s
Tl —-—-50m/s
S| — 60 m/s
O | : ]
L 7T T A }
£ | A _ .
® | A : :
— o 0.1 0.3
St = fuw (5,= 1 mm)
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N N Leiser Flugverkehr II
Leise Hinterkante %)}g

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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oo . B Leiser Flugverkehr Il
Larmarme Flugzeugkonfigurationen %}X

Zielsetzung:

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

» Entwicklung von Werkzeugen zur Berechnung von
Abschattungswirkungen,

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

————————— g, ‘
® Theoretisch/ Numerisch: I.’f/

» 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).

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Abschlussveranstaltung LFVK I, Géttingen, 17.09.2007, Folie 12

12



oo . B Leiser Flugverkehr Il
Larmarme Flugzeugkonfigurationen %@ﬁ

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

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

® Rechnungen
an der LNA1-
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.

Randeleinentverfahre

0

X
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oo . B Leiser Flugverkehr Il
Larmarme Flugzeugkonfigurationen %}X

Abschattungsmessungen fir verschiedene

Triebwerkspositionen:

Laser-Punktschallqguelle:

® Storungsfreier Betrieb (,bertihrungslos*)

® Monopol-Abstrahlcharakteristik

® Ausreichend hoher Pegel bis zu 50 kHz

S &
pra— B arrva Lr-;; Nd:YAG-laser

Vs

e

2= 8OO

® Variation der Triebwerksposition

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

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,
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Punktschallquelle

1800 mm

-200

-400

-600

-800

-1000

*) modell scale 1:25
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oo . B Leiser Flugverkehr Il
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 ,, stérungsfreie”
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.
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. . g e Leiser Flugverkehr Il
Wirbelschleppe bei [armarmen %)}9

Flugzeugkonfigurationen

Zielsetzung:

® Bewertung des Wirbelschleppen-Gefahrdungspotentials fur eine neue,
larmarme Flugzeugkonfiguration im Vergleich zu dem bei einer

konventionellen Referenzkonfiguration. B
Methodik:

® Numerische Simulation mit der Prozesskette
» stationare TAU-Euler-Rechnung im Nahfeld,
» instationédre LES-Rechnung mit DLR-LESTUR-Code

im erweiterten Nahfeld und im Fernfeld,
Input: 2D-Schnitt durch stationéres Losungsfeld der Nahfeldrechnung

Nahfw Erweitertes Nahfeld Fernfeld

0,5 < Spannweiten < 10

— - |

Y
i
Z
Y

—— T —— e —
——y
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Flugzeugkonfigurationen

Beispielergebnisse fur Anstellwinkel 6°:

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

# Deutsches Zentrum
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. . g e Leiser Flugverkehr Il
Wirbelschleppe bei [armarmen %)}9

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.
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N ) Leiser Flugverkehr II
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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