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Einleitung

Die Arbeit ist motiviert durch die Forschung an leisen,
langsam drehenden und ummantelten Fanstufen fiir
Kleinflugzeuge, bei denen der Fanlirm die dominante
Larmquelle darstellt.

Im Rahmen der Forschung an der ,design-to-
noise* Auslegung von Fanstufen werden Parameter-
studien, unter anderem zum Einfluss der Schaufel-
zahlpaarung auf den Rotor-Stator-Interaktionsldrm,
durchgefiihrt. Der Interaktionsldrm wird mit einem Ver-
fahren berechnet, bei dem die Geometrie und Strémung,
basierend auf einem Mittelschnittansatz, semi-analytisch
modelliert und die Akustik rein analytisch berech-
net wird. Das langfristige Ziel ist die Vorhersage des
Larmteppichs am Boden zu erméglichen. In einem ersten
Schritt werden die atmosphérische Ddmpfung und zwei
Larmbewertungsmethoden berticksichtigt. Beides hat
eine frequenzabhingige Gewichtung der Pegel zur Folge.
Dies ist insbesondere relevant fiir die Auswahl akustisch
glinstiger Schaufelzahlpaarungen, da eine Variation der
Anzahl der Rotorschaufeln die Blattfolgefrequenz des
Rotors verschiebt, sodass sich der Bereich der geringsten
Schallemission zu anderen Schaufelzahlpaarungen verla-
gern konnte.

Die Schaufelzahlvariation wird am Beispiel des Ver-
dichterpriifstands CRAFT (,,Counter-Rotating Acoustic
Fan Test Rig“) der Abteilung Triebwerksakustik des
Instituts fiir Antriebstechnik durchgefiihrt [1]. Der Fan
kann entweder mit zwei gegenliufigen Rotoren oder
einer Rotor-Stator-Stufe, welche in Abb. 1 dargestellt
ist, betrieben werden.

Abbildung 1: CRAFT Priifstand als Rotor-Stator-Stufe.

Die um den Faktor 2 herunterskalierte Fanstufe erzeugt
bei doppelter Ausfithrung ausreichend Schub, um ein
Kleinflugzeug anzutreiben. Fiir die analytische Stu-
die wird das skalierte Modell der Rotor-Stator-Stufe
betrachtet. Die Ausgangsschaufelzahl betrigt 18 Ro-
torschaufeln und 21 Statorschaufeln. In Tab. 1 sind die
Kenndaten der Betriebspunkte zusammengefasst.

999

Tabelle 1: Druckverhiltnis (PR), Massenstrom (Q), Dreh-
zahl (n) und relative Blattspitzen-Mach-Zahl der Zustrémung
(Myip) fiir das skalierte Modell des CRAFT Priifstands.

Betriebspunkte
CRAFT Design Cutback Approach
PR 1.039 1.049 1.025
Q [kg/s] 22.70 22.48 19.33
n [UpM] 2194 2348 1708
Miip 0.34 0.36 0.26

Metriken zur Lirmbewertung

Zur Bewertung der Schaufelzahlkonfigurationen kénnen
verschiedene akustische Metriken angewendet werden.
Typischerweise wird ein Schalldruckpegel oder ein Schall-
leistungspegel herangezogen. Diese Groflen stehen in kei-
nem linearen Zusammenhang zum Lautstdrkeempfinden
des menschlichen Gehors.

Die A-Bewertung des Schalldruckpegels ist eine
lautstirkebasierte ~ Metrik. Die  frequenzabhéngige
Gewichtung orientiert sich am Empfinden des mensch-
lichen Gehors. Hintergrund der Bewertungsmetrik
ist, dass bei konstantem Schalldruckpegel aus einer
Frequenziinderung eine Anderung des Lautstiirkepegels
resultiert [2]. Diese Frequenzabhingigkeit wird vom
menschlichen Gehér subjektiv wahrgenommen [2].

FEine ldrmbasierte Metrik ist die Berechnung effektiv
empfundener Schallpegel (,effective perceived noise
level*, EPNL-Werte). Ziel der EPNL-Berechnung ist die
Léstigkeit des Larms in den Bewertungsprozess einflieffen
zu lassen. Dabei wird die Abstrahlungscharakteristik
des Schalls ermittelt und die Pegel hinsichtlich tonaler
Peaks und der Dauer der Schalleinwirkung korrigiert.
Basierend auf den zeitabhéngigen Schalldruckpegeln
werden unter Beriicksichtigung der Léastigkeit des
Larms empfundene Schallpegel (,,perceived noise level*,
PNL-Werte und ,,tone corrected perceived noise level®,
PNLT-Werte) berechnet. Die ton-korrigierten Schall-
pegel erfassen zeitliche Uberhdhungen diskreter Téne
gegeniiber den Breitbandpegeln. Weiterhin wird die
Steigung des zeitlichen Verlaufs der Schalldruckpegel
erfasst und mittels dieser Kriterien eine Pegelkorrektur
errechnet. Nach [3] ist die maximale Tonkorrektur auf
6.67 dB begrenzt. Den Faktor D zur Korrektur der Dau-
er der Schalleinwirkung erhélt man aus der zeitlichen
Integration eines 10dB breiten Bereichs unterhalb des
maximalen ton-korrigierten empfundenen Schallpegels
(PNLTM):
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In Gl (1) beschreibt T eine Zeitkonstante und ¢; sowie
to markieren die Zeitpunkte, innerhalb derer die PNLT-
Werte grofier sind als der maximale ton-korrigierte emp-
fundene Schallpegel abziiglich 10dB. Die Normierungs-
konstante T betrdgt T' = 10s. Der effektiv empfundene
Schallpegel berechnet sich aus

EPNL = PNLTM + D [dB]. (2)

Die vollstéandige Berechnungsvorschrift der PNL-, PNLT-
und EPNL-Werte kann [3] entnommen werden.

Virtuelle Uberflugsimulation

Wie in Abb. 2 dargestellt, sind zur akustischen Zertifizie-
rung subsonischer Flugzeuge mit Strahlantrieb drei Refe-
renzpunkte definiert: Uberflug (,,flyover®), Anflug (,ap-
proach“) und Seitenlinie (,sideline“ oder ,lateral®) [3].
Fiir jeden Referenzpunkt wird die ldrmbasierte Metrik
angewendet und ein EPNL-Wert ermittelt. Diese werden
linear summiert, sodass der kummulative Wert maf3geb-
lich fiir die Einhaltung der Zertifizierungsrichtlinien ist.
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Abbildung 2: Definition der Referenzpunkte zur akustischen
Zertifizierung von Flugzeugen nach [3].

Zwei Leitkonzepte der DLR Luftfahrtforschung sind ,,das
virtuelle Flugzeug“ und ,,die digitale Triebwerksentwick-
lung“. Die vorgestellte Methode greift die Leitkonzepte
auf und stellt einen Schritt in Richtung numerische Flug-
zeugzertifizierung dar. Die akustische Zertifizierung soll
in den ,design-to-noise”“ Entwicklungsprozess von Fan-
stufen integriert werden. Bereits in der Vorauslegung
konnen so zeitabhéingige Schalldruckpegel berechnet, ein
virtueller Uberflug simuliert und zertifizierungsrelevante
Larmbewertungsmethoden angewendet werden.

Abb. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Prozess-
kette zur Simulation des virtuellen Uberfluges. Aus-
gangspunkt sind die Abstrahlungscharakteristiken der
dominanten Schallquellen. Die Richtcharakteristiken des
Fanldrms im Fernfeld werden mit dem vom DLR ent-
wickelten Tool PropNoise analytisch vorhergesagt [4, 5,
6]. Die Interaktion mit der Flugzeugzelle wird dabei ver-
nachléssigt. Die von Frequenz und Winkel abhingigen
Schalldruckpegel sind als %—Oktavbandspektrum berech-
net. Die Wahl der Flugbahn erfolgt in Anlehnung an die
in Abb. 2 gezeigte Definition der Referenzpunkte. Die
Flugbahn ist mit dquidistanten Intervallen At zeitlich
diskretisiert. Es wird angenommen, dass die Flugzeugbe-
wegung stiickweise linear und gleichbleibend ist. Die geo-
metrische Beschreibung der Trajektorie liefert zu jedem
Zeitpunkt einen Emissionswinkel und einen Emissions-
radius zwischen Beobachter und Flugbahn. Aus dem

Emissionswinkel und der Richtcharakteristik konnen
zu jedem Emissionszeitpunkt frequenzabhéngige Schall-
druckpegel berechnet werden.
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Abbildung 3: Prozesskette zur Berechnung zeitabhéngiger
Schalldruckpegel unter Beriicksichtigung zertifizierungsrele-
vanter Larmbewertungsmethoden.

Zur Beschreibung der Schallausbreitung in Richtung
des Beobachters wird die Doppler Frequenzverschie-
bung und der Effekt der atmosphérischen Démpfung
beriicksichtigt. Die Umgebungsbedingungen zur Berech-
nung der atmosphérischen Démpfung sind geméfl den
Richtlinien der akustischen Zertifizierung gewéhlt [3]. Die
mathematische Beschreibung der Dampfung der Pegel
bei der Ausbreitung im Fernfeld erfolgt nach der Norm
ISO 9613-1 [7].
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Abbildung 4: Abstrahlcharakteristik des tonalen Nachlauf-
Interaktionsldrms sowie zeitabhidngige und empfundene
Schallpegel aus einer Uberflugsimulation mit PropNoise beim
Zertifizierungspunkt wiahrend des Anflugs.

In Abb. 4(a) ist die Abstrahlcharakteristik des to-
nalen Nachlaufinteraktionslarms fiir 11 Rotorschaufeln
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und 13 Statorschaufeln im Betriebspunkt Anflug dar-
gestellt. Die vorhergesagte Richtcharakteristik ist von
der Schallabstrahlung der ersten, zweiten und drit-
ten Blattfolgefrequenz des Rotors (BPF1, BPF2 und
BPF3) dominiert. Die Charakteristik dient als Eingangs-
groBe fiir die virtuelle Uberflugsimulation. In Abb. 4(b)
sind die zeitabhingigen Schalldruckpegel aus der vir-
tuellen Uberflugsimulation gezeigt. Der Schalldruckpe-
gel (SPL) ist die Summe der Pegel aller dominanten
Quellen: Tonaler Nachlaufinteraktionslarm, Breitband-
Nachlaufinteraktionslarm und tonaler Potentialfeldlarm.
Auf die SPL-Daten ist die atmosphérische Dampfung
(SPL AD) und die A-Bewertung (SPL AD dB(A)) an-
gewendet. Die PNL- und PNLT-Daten beschreiben die
empfunden und ton-korrigierten empfundenen Schall-
pegel. Der Beobachter wird nach einer Flugzeit von
10.9s iiberflogen. Zu diesem Beobachtungszeitpunkt be-
trégt der Abstand zur Flugbahn 121m. Der Vergleich
der ton-korrigierten mit den empfundenen Schallpegeln
zeigt, dass der virtuelle Uberflug von tonalen Schall-
quellen dominiert wird. Jedoch ist aus anderen Stu-
dien mit PropNoise bekannt, dass die Turbulenz in
den Rotornachldufen und damit auch der Breitband-
Interaktionslédrm tendentiell unterschitzt wird.

Einfluss der Metrik auf die Ergebnisse der
Schaufelzahlvariation

Die Auswirkung der Anwendung der lirmbasierten Me-
trik auf eine Variation der Statorschaufelanzahl fiir den
Zertifizierungspunkt Uberflug ist in Abb. 6 dargestellt.
Der Schallleistungspegel (PWL) ist die Summe der Pegel
der dominanten Quellen. Die zugrunde liegende Schau-
felzahlvariation wurde bei konstantem Teilungsverhéltnis
durchgefiihrt. Der axiale Abstand zwischen Rotorhinter-
kante und Statorvorderkante ist fiir jede Konfiguration
identisch. Folgende Effekte sind gekennzeichnet:

a) BPF1 invers cut-off Bereich.

b) BPF1 cut-off Grenze. Diese fillt in den den invers
cut-off Bereich der BPF2 (siehe c)).

BPF2 invers cut-off Bereich.
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BPF2 cut-off Grenze.
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Der Phasenausbreitungswinkel der dominanten,
ausbreitungsfihigen BPF1 Mode ist kongruent
zum Stator-Vorderkantenwinkel. Dadurch steht die
Ausbreitungsrichtung der Mode nahezu senkrecht
zur Dipol-Abstrahlungsachse, sodass eine schwache
Anregung erfolgt.

i) Der Phasenausbreitungswinkel der dominanten,
stromauflaufenden BPF2 Mode ist im Bereich
des Stator-Vorderkantenwinkels. Dadurch wird die
Dipolquelle nur schwach angeregt.

Anhand von Abb. 5 und Abb. 6 kénnen drei Effekte ana-
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lysiert werden: Die Léstigkeit des Lérms, der Einfluss der
Ton-Korrektur und der Einfluss der Zeit-Korrektur.

Fiir jede Schaufelzahlkonfiguration zeigt der Unter-
schied zwischen den maximalen empfunden Schallpegeln
(PNLM-Daten) und den Pegeln unter Anwendung der at-
mosphérischen Dédmpfung (SPL AD) die Léstigkeit der
Schalleinwirkung. Diese steigt in den cut-off und in-
vers cut-off Bereichen der ersten und zweiten Blattfol-
gefrequenz sprunghaft an. Weiterhin zeigt sich ein An-
stieg mit steigender Statorschaufelzahl. Der Grund ist,
dass die Umrechnung von Schalldruckpegeln zu empfun-
denen Schallpegeln durch das Frequenzband der domi-
nanten Blattfolgefrequenz bestimmt wird. In Bereichen,
in denen die Moden der BPF1 und BPF2 nicht aus-
bereitungsfahig sind, dominieren die BPF3 und BPF4
die Schallabstrahlung. Diese liegen im Frequenzbereich,
in dem das menschliche Gehor besonders sensitiv ist,
was durch einen Anstieg der Léstigkeit widergespiegelt
wird. Die Folge ist, dass fiir eine entsprechende Schaufel-
zahlkonfiguration die bewerteten Pegel, trotz reduzierter
Schallleistung, grofler werden.

Ton- Zeit-
Lastigkeit Korrektur Korrektur
P\ P\ P\
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Abbildung 5: Prozesskette zur Berechnung der Schallpegel.

7 Rotorschaufeln 21 Rotorschaufeln

L 1L d\ |

YAt Ayl t oant
E%Tc e g)/mdBQ Y) af) h) b)fc) 11) 10dBY)|

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45

T T T T T T T T T T T T
SPL AD —e—PNLM SPL AD —e—PNLM
[ |-~ PNLTM —— EPNL [ |—o—PNLTM —— EPNL

PWL [dB]

1()dBI 1()dBI

Schallpegel [dB]
X%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Statorschaufelanzahl Statorschaufelanzahl

Abbildung 6: Einfluss der gewihlten Metrik auf eine Sta-
torschaufelzahlvaria‘.c.ion bei gewahlter Rotorschaufelzahl fiir
den Referenzpunkt Uberflug (Betriebspunkt ,,Cutback®).

Der Unterschied zwischen den PNLTM- und PNLM-
Daten zeigt die Groéflenordnung der Pegelkorrektur auf-
grund tonaler Peaks. Drei Bereiche werden durch die
Anwendung der Metrik, insbesondere von der Ton-
Korrektur, deutlich begiinstigt: Cut-off und invers cut-
off Bereiche sowie Konfigurationen mit hoher Stator-
schaufelanzahl. Als Beispiel, fiir die Konfiguration mit 21
Rotorschaufeln und 15 Statorschaufeln sind die Moden
der ersten und zweiten Blattfolgefrequenz nicht ausbrei-
tunsgfahig. Dadurch hat der Breitbandanteil des Nach-
laufinteraktionslédrms dhnliche Pegel wie der tonale An-
teil, was sich vor allem aus zwei Griinden vorteilhaft
auf die Larmbewertung auswirkt. Einerseits werden die
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hohen Frequenzen des Breitbandspektrums stark atmo-
sphiirisch geddmpft. Andererseits sind Uberhchungen
diskreter Tone gegeniiber den Breitbandpegeln minimal,
sodass nahezu keine tonale Pegelkorrektur erfolgt.
Konfigurationen mit hoher Statorschaufelanzahl sind
begiinstigt, da mit zunehmender Statorschaufelanzahl
der Breitbandanteil des Nachlauf-Interaktionsldrms ten-
dentiell zur dominanten Larmquelle wird. Dementspre-
chend wird keine tonale Pegelkorrektur aufgeschlagen.
Ein Vergleich zwischen den EPNL- und PNLTM-Daten
verdeutlicht, welche Konfigurationen durch die Korrek-
tur der Dauer der Schalleinwikung begiinstigt sind.
Fiir den Zertifizierungspunkt ., flyover* liefert die virtuel-
le Uberflugsimulation eine Dauer der Schalleinwirkung
d > T = 10s, sodass fiir den Faktor der Zeitkorrektur
D > 0 gilt und die EPNL-Werte hoher als die PNLTM-
Werte sind (siehe Gl. 1 und Gl. 2). Die vorhergesagte
Groflenordnung der Dauer der Schalleinwirkung fiir den
Referenzpunkt Uberflug wird in [2] bestitigt.
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Abbildung 7: Einfluss der ldrmbasierten Metrik auf ei-
ne Rotor- und Statorschaufelzahlvariation fiir den Referenz-
punkt Uberflug (Betriebspunkt ,,Cutback®). Die Pegel sind
auf die lauteste Konfiguration bezogen.

Abb. 7 zeigt den Einfluss der EPNL-Metrik auf die ge-
samte Parameterstudie. Die Daten sind auf den Schall-
pegel der lautesten Konfiguration bezogen. In Abb. 7(a)
erfolgt die Larmbewertung unter Verwendung der Schall-
leistung. Diese ist die Summe der Schallleistungspegel
der dominanten Schallquellen. Die blau markierten Gren-
zen stellen jeweils die cut-off Bereiche (I-IV), in de-
nen die Moden der ersten, zweiten, dritten und vier-
ten Blattfolgefrequenz nicht mehr ausbreitungsfihig sind,
dar. Die invers cut-off Bereiche der jeweiligen Blattfolge-

frequenzen sind griin markiert (A—B). Die Anwendung
der larmbasierten Metrik auf die virtuelle Simulation
des Referenzpunktes Uberflug ist in Abb. 7(b) darge-
stellt. Neben den anhand von Abb. 6 ausgearbeiteten De-
signrdumen, scheinen ausgewéhlte Konfigurationen mit
niedriger Statorschaufelanzahl und hoher Rotorschaufel-
anzahl giinstig zu sein (,,low count OGV* Design). Einer-
seits ist fiir diese Konfigurationen der Breitbandanteil,
aufgrund der niedrigen Statorschaufelanzahl, gering. An-
dererseits ist der Phasenausbreitungswinkel, insbesonde-
re der stromauflaufenden Mode, kongruent zum Stator-
Vorderkantenwinkel, sodass die Dipolquelle nur schwach
angeregt wird.

Fazit

Fiir die untersuchte, langsam drehende Fanstufe hat die
Anwendung der larmbasierten Metrik den Bereich der
geringsten Schallemission nicht zu anderen Schaufelzahl-
paarungen verlagert. Die Trends der Schallleistungspe-
gel wurden reproduziert, jedoch deutlich verstirkt, so-
dass die Differenz zwischen besonders leisen und lauten
Konfigurationen anwéchst. Die EPNL-Bewertung hebt
cut-off und invers cut-off Bereiche hervor. Insbeson-
dere der invers cut-off Bereich der ersten Blattfolge-
frequenz scheint im Hinblick auf die Zertifizierung
vielversprechend zu sein. Basierend auf der gezeigten
Studie koénnen niedrige EPNL-Werte erzielt werden,
wenn der Breitbandanteil des Nachlaufinteraktionsldarms
gegeniiber dem tonalen Anteil dominiert, da die hohen
Frequenzen des Breitbandspektrums eine starke atmo-
sphirische Dampfung erfahren und Uberhhungen dis-
kreter Tone gegeniiber den Breitbandpegeln minimal
werden, sodass keine tonale Pegelkorrektur erfolgt.
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