DLR-Triebwerksakustiker erforschen Brennkammergerausche

Von Dr. Friedrich Bake, Ingo Réhle und Dr. Lars Enghardt

;1 Die Propeller machten ein schreckliches Ge-
rausch. Das Flugzeug vibrierte, da es Kolben-
motoren hatte. Sie konnten sich nicht einmal
mit ihrem Nachbarn unterhalten. Es war nicht
so romantisch, wie ich erwartet hatte ...
Fliegen sollte doch etwas Elegantes sein.”’

Hans von Ohain, Erfinder des Strahltriebwerks

om Wahrwerden des Menschheitstraums Fliegen vor rund einhundert Jahren

bis zur alltaglichen Nutzung des Flugzeugs als Verkehrsmittel war es ein kurzer
Weg. Gerduschreduzierung war dabei niemals das Hauptziel der Entwicklung. Doch
gegenilber Maschinen mit dem ersten kolbengetriebenen Propellertriebwerk sind
Flugzeuge mit modernen Turbofan-Antrieben schon deutlich leiser geworden. In den
letzten Jahrzehnten wurden vor allem die Strahl- und Rotorgerdausche reduziert.
Infolgedessen gerieten die Brennkammergerausche in den Fokus der Betrachtung,
denn prozentual gesehen nahm deren Anteil am Fluglarm zu. Um die Gerdusche
reduzieren zu kdnnen, muss man verstehen, wie diese Uberhaupt zustande kommen.
Die Gruppe Brennkammerakustik des DLR in Berlin widmet sich diesem Thema.
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Auch wenn der Larmpegel heutiger
Maschinen bereits gesenkt werden
konnte, ist der Flugldrm eine Heraus-
forderung fur die Forschung. Die Zu-
nahme des Luftverkehrs und dichte
Bebauung machen die unangeneh-
men Auswirkungen flr viele Men-
schen deutlich spurbar. Die drei An-
triebsarten Turbofan (DUsenjet),
Turboshaft (Helikopter) und Turbo-
prop (Propellerflugzeug) dominieren
heute den kommerziellen Luftver-
kehr. Die darin enthaltenen Gerdusch-
guellen sind leicht zu identifizieren:
Brennkammer, Rotoren und Strahl.

Zu Beginn der Entwicklung von
Strahltriebwerken dominierte das
Strahlgerdusch die Gerduschemission
von Flugzeugmotoren. Das , Auspuff-
gas” war im Verhaltnis zur Umge-
bungstemperatur sehr heiB und wur-
de mit sehr hoher Geschwindigkeit
ausgeworfen. Nach der Theorie des
britischen Mathematikprofessors und
Akustikers Sir James Lighthill (1924-
1998) nimmt das Strahlgerdusch mit
steigender Geschwindigkeit zu. Die
wichtigste Gerdusch mindernde Ver-

anderung an Flugzeugmotoren war
daher die Erfindung der Fantriebwerke
in den 1950er Jahren. Statt eines
heiBen und schnellen Strahls erzeugt
ein Fantriebwerk einen langsameren
und kihleren Strahl mit einem we-
sentlich groBeren Querschnitt. Schub
ist das Produkt aus Massenstrom und
Geschwindigkeit. Reduziert man die
Geschwindigkeit, muss man bei gleich
bleibendem Schub den Massenstrom
entsprechend vergroBern.

Dieser groBere Massenstrom wird
beim Fantriebwerk durch einen gro-
Ben Ventilator (Englisch: ,Fan”) er-
zeugt. Das Innere des Triebwerks mit
Kompressor, Brennkammer und Tur-
bine wird seitdem als , Kerntriebwerk”
oder ,Hauptstrom” bezeichnet, der
Ventilatorstrom als ,Nebenstrom”.
Die Lighthill-Theorie trifft auch auf
einen kalten, wirbelfreien Strahl zu.
Zusatzliche Strahlgerausche werden
von der Kombination aus Temperatur-
und Geschwindigkeitsunterschieden
(Entropieschall) sowie Wirbelbildung
und Wirbelauflésung verursacht.
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Heute tragt der ,Hauptstrom” nur
noch einen kleinen Teil zur Schub-
leistung bei. Dadurch hat der Anteil
der Strahlgerdusche am Gesamtge-
rausch abgenommen, der prozentu-
ale Anteil der Rotorgerausche aber
zugenommen. Mit neuen Materia-
lien fur die Rotoroberfldchen und
durch die Formoptimierung mit Hilfe
der Stromungssimulation in moder-
nen Hochleistungscomputern konn-
ten die Entwickler den Rotorldrm
bereits deutlich reduzieren. Infolge-
dessen setzte sich der europaische
Zusammenschluss zur Verbesserung
des weltweiten Flugtransportsys-
tems, das Advisory Council for Aero-
nautics Research in Europe (ACARE),
das Ziel, den empfundenen Larm-
pegel von Flugzeugen bis zum Jahr
2020 um 50 Prozent zu verringern.

Aufgrund der groBen Vorlaufzeiten
in der Triebwerksentwicklung muss
sich die Entwicklung von leiseren
Triebwerken heute noch starker auf
die Verminderung der Gerausche des
Kerntriebwerks und hier speziell auf
die Brennkammergerausche konzen-

Der Entropiewellengenerator (EWG) im DLR in Berlin: An diesem Versuchsstand wurde das Phanomen des Entropieschalls erstmals

experimentell eindeutig nachgewiesen.
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MIT DEM TON

Drucklufteinblasung kann den Larm mindern

Triebwerkslarm dominiert den abgestrahlten Larm des Flugzeugs bei
den meisten Flugzustanden. Maoglichkeiten zu seiner aktiven Larm-
minderung werden von der Abteilung Triebwerksakustik des Insti-
tuts fur Antriebstechnik untersucht. Dabei arbeiten die Wissen-
schaftler mit Kollegen der Technischen Universitat Berlin zusammen.

Das Prinzip der aktiven Larmminderung besteht
darin, einen stérenden Ton mit einem zweiten Ton
zu Uberlagern. Eine Ausléschung des Primartons

P erfolgt, wenn der Sekundarton so eingestellt ist, dass

Amplitude seine Sinusschwingungen die Schwingungen des

- Primartons genau spiegeln. Dazu muss das Gegen-

K/ 700 schallfeldluber dle_z glglche Fre"que_nz und Lautstar-

- Apltade ke (fmplltude) wie die ursprungliche Schallquelle
verfugen.

Einen groBen Anteil am Triebwerkslarm hat der
Geblase- oder Fanlarm. Der Fan hat die Aufgabe,
Prinzip der Gerauschminderung bei zeitver- moglichst viel Luft fur den Schub des Triebwerks zu
;?E;rifguﬂzz:ar?ﬁr;?e%cﬂ'gre f:n%'ﬁ,:azs;arker férdern. Dabei entstehen Téne, deren Grundfre-
quenz (Blattpassierfrequenz) sich aus der Multipli-
kation der Fandrehzahl und der Anzahl der Fan-
schaufeln ergibt. Zusatzlich ist die Struktur des Schallfelds auch
abhangig von dem Verhaltnis der Anzahl der Fanschaufeln zur
Anzahl der nachfolgenden Statorschaufeln (nicht rotierende Schau-
feln).

Durch die Einblasung von Druckluft Gber Disen am Gehauseum-
fang kann ein Gegenschallfeld generiert werden. Die Struktur des
dadurch erzeugten Gegenschallfelds ist abhéngig von der Anzahl
der verwendeten DuUsen. Es sollten ebenso viele Disen wie Stator-
blatter vorhanden sein. Die Anpassung der Amplitude und der zeit-
lichen Abfolge des Gegenschallfelds erfolgt tGber die Einblasmenge
und die Winkelposition der Dusen auf dem
Gehauseumfang. Die hierzu erforder-

lichen Disen sind klein und
leicht. Druckluft steht im
Triebwerk ohnehin in
ausreichender Menge

zur Verfligung, sodass
leisere Triebwerke

nicht zwingend gro-

Bere Triebwerke sein
mussen. Die Schallmin-
derung ist indessen er-
heblich: Bei einzelnen
Gerauschkomponenten
betragt sie bis zu drei Vier-
tel der vom menschlichen Ohr
wahrgenommenen Lautstarke.

Prinzip Aktive Gerauschminderung mit
Drucklufteinblasung an einer Fanstufe




WIRD ES LEISER

Mikrofonmessungen der Turbulenz-Strukturen

Strahllarm ist immer noch die lauteste und lastigste Schallquelle
beim Flugzeugstart und deshalb Forschungsgegenstand der Trieb-
werksakustiker im DLR. Im Projekt LEXMOS fuhrten sie in Zu-
sammenarbeit mit einem Industriepartner Tests auf einem groBen
Strahllarmprifstand in England durch. Dabei sollte der Einfluss der
Zacken auf die Umfangstruktur der Stromungsturbulenz im Strahl
untersucht werden. Dazu ordneten die Wissenschaftler des DLR
110 Mikrofone ringférmig um den DuUsenstrahl an.

So wollten sie ermitteln, wie groB 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 groBskaligen
Strukturen im Strahl. Diese haben einen groBen Anteil am gesamten
Strahllarm, da sie den Larm effizienter abstrahlen. Das Anbringen
von Zacken in der Dusenhinterkante fuhrte im Versuch zu einer
Strahllarmminderung von ein bis zwei Dezibel pro Triebwerk. Dies
wirde die Larmkontur des Flugzeugs beim Start um 20 bis 40 Pro-
zent verringern.

Die Ergebnisse des DLR zeigen, dass das Aufbrechen der groBen
organisierten Wirbel durch die Zacken in kleinere Turbulenzstruktu-
ren nur nah an der DuUse funktioniert. Demnach ware es zukinftig
erforderlich, die turbulenten Strahlstrukturen noch weiter stromab
zu stéren, um die Larm mindernde Wirkung der Zacken zu erhéhen.

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

Der Brennkammerschall setzt
sich aus drei Komponenten zusam-
men: Brennergerdusche, Entropie-
schall und Wirbelschall. Vieles spricht
dafur, dass der Direktschall des Bren-
ners im Gerduschmix der Brennkam-
mer eine eher geringe Rolle spielt.
Aktuelle Schatzungen gehen davon
aus, dass der Entropielarm etwa den
zehnfachen Pegel des Direktschalls
erreicht. Um diese Schatzungen ex-
perimentell zu Gberprifen und die
realen Gerduschverhaltnisse zu quan-
tifizieren, betreibt die Gruppe Brenn-
kammerakustik des DLR zwei Prif-
stande in Berlin,< ein dritter ist im
Bau.

Im Brennkammerprufstand sind die

wesentlichen Parameter einer realen
Brennkammer nachgebildet: Brenner,
Verwirbelungszone und Dise sind
vorhanden und lassen sich von den
Temperatur- und Stréomungsverhalt-
nissen her in Bereichen betreiben,
die den realen Verhaltnissen in der
Brennkammer eines kleinen Strahl-
triebwerks dhneln. Der so genannte
Entropiewellengenerator (EWG) hat
eine ahnliche Geometrie wie eine
echte Brennkammer, erméglicht es
aber, Entropie-Ereignisse von kon-
trollierter Starke und Dauer zu
erzeugen, ohne dass daflr ein Bren-
ner notwendig ist. Dazu braucht
man sowohl kontrolliert erzeugte
Temperaturunterschiede als auch
eine kontrolliert beschleunigte Stro-
mung. Beides leistet der Entropie-
wellengenerator.

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

Strahllarm auf dem Prufstand. In der Mitte
des Bilds das Disenmodell mit 20 Zacken
an der Hinterkante und drei Ringen aus
insgesamt 110 Mikrofonen um den Strahl.




Das geschieht praktisch ohne Zeit-
verzégerung und gestattet den For-
schern, in Starke und Dauer genau
kontrollierte Hitzepulse zu erzeugen.
Die Strémungsgeschwindigkeit des
Gases lasst sich bis zur Schallge-
schwindigkeit an der Dise variieren.

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

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-
versitat in Stanford numerisch simu-
liert. Das ermutigt die Gruppe, nun
auch den Wirbelschall auf dhnliche
Weise zu untersuchen. Ein Wirbel-
schallgenerator ist kurz vor der Fer-
tigstellung.

Noch lassen sich nicht alle Gerdusch-
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 nachste.

Autoren:

Die drei Autoren sind Wissenschaftler
im DLR-Institut fur Antriebstechnik.
Dipl.-Ing. Friedrich Bake ist Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der Gruppe
Brennkammerakustik in der Abteilung
Triebwerksakustik; Dr. rer. nat. Lars
Enghardt leitet die Abteilung Trieb-
werksakustik. Dr.-Ing. Ingo Réhle
leitet die Gruppe Brennkammerakustik
in der Abteilung Triebwerksakustik.

DER KAM LAUT

Im Vergleich zu Wasser ist Luft ein eher diinnes Medium. Daher ist
es ungleich schwieriger, ein Flugzeug zu bauen als ein Schiff. Blatter
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 selbstverstandlich und daher extrem schwierig.

Luft wird entweder dann tragfahig, wenn das Verhaltnis von Eigenge-
wicht zur Flache des Fluggerats einen nur geringen Auftrieb erfordert
(Drachen, Leichtflugzeuge, Segelflugzeuge, Luftschiffe) oder wenn
die Geschwindigkeit hoch genug ist, um einen sehr groBen Auftrieb
zu erzeugen (Fracht- und Passagiermaschinen, DUsenjager). Der Gleit-
flug ist nach heutigem Wissensstand fuir gréBere Nutzlasten ungeeig-
net. Der Ballonflug mit Luftschiffen hat derzeit keine groBere kom-
merzielle Bedeutung. Was bleibt, sind starke Antriebsmotoren, die
dem Flieger den nétigen Schub geben.

Von der Einfuhrung des Motorflugs durch die Gebrtder Wright 1904 bis
in die spaten 1930er Jahre hat man daftr ausschlieBlich Kolbenmotoren
mit Luftschraube genutzt. Deren Gerausch und Vibration nahm man
hin, weil man zunachst keine bessere Idee hatte und der
Fortschritt, der sich gerauschvoll Bahn brach, als etwas Positives erlebt
wurde.

Mitte der 1930er Jahre kamen dann Frank Whittle in England und
Hans von Ohain in Deutschland unabhangig voneinander auf die
Idee, die Takte eines Verbrennungsmotors in einem kontinuierlichen
Prozess ablaufen zu lassen. Zunachst wird die Luft komprimiert,
dann mit Treibstoff gemischt und wie in einem Bunsenbrenner
geziindet. Ein Teil des expandierenden Gemischs treibt eine Turbine
an, die den Kompressor dreht. Der Rest der Energie erzeugt nach
dem RuckstoBprinzip den Strahlschub, der fur 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.
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