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durch perforierte Blattvorderkanten

Thomas F. Geyer, Lars Enghardt
DLR-Institut fiir Elektrifizierte Luftfahrtantriebe, 03046 Cottbus, Deutschland, Email: thomas.geyer@dlr.de

Einleitung

Eine hinsichtlich der Larmentwicklung wesentliche Kom-
ponente des Antriebsstranges neuer elektrifizierter Flug-
zeugantriebe ist der Elektromotor. Die Schallentste-
hung wird dabei sowohl durch magnetische, mecha-
nische als auch stromungsmechanische Effekte verur-
sacht, und die Interaktion der turbulenten Stréomung
durch den Spalt zwischen Stator und Rotor mit ei-
nem Kiihlliifter oder anderen Korpern ist eine we-
sentliche Stromungsschallquelle. Neben konventionellen
Larmminderungsmafinahmen, wie der Vergréfierung des
Abstands zwischen Turbulenzerzeuger und Liifter, gibt
es auch Moglichkeiten, den entstehenden Schall durch
die Modifikation der Schaufelvorderkante zu reduzieren.
Eine bekannte Moglichkeit dazu ist die Anbringung ei-
ner Zihnelung (siche zum Beispiel [1-3]). Eine weite-
re, sehr vielversprechende Option ist die Verwendung
stromungsdurchléssiger Materialien [4-9].

In einer umfangreichen experimentellen Grundlagenstu-
die wurde die Schallentstehung turbulent angestréomter,
flacher Platten mit perforierter Vorderkante in einem ae-
roakustischen Windkanal untersucht. Durch die Verwen-
dung ebener Platten anstelle technischer Tragfliigel wird
das Problem abstrahiert, um ein besseres Verstindnis der
der Schallminderung zugrunde liegenden physikalischen
Wirkmechanismen zu erméglichen. Als Perforation wur-
den regelmifig angeordnete, senkrechte Rundlocher ver-
wendet, deren Durchmesser und Abstand variiert worden
sind.

Messung

Die Experimente fanden im aeroakustischen Freistrahl-
windkanal der Brandenburgischen Technischen Univer-
sitét in Cottbus [10] unter Verwendung einer Diise mit ei-
ner kreisformigen Austrittséffnung mit einem Durchmes-
ser von 0,2 m statt. Bild 1(a) zeigt ein Foto und Bild 1(b)
eine Skizze des Messaufbaus. Da zur Untersuchung von
Vorderkantenschall das Vorhandensein einer ausreichend
turbulenten Zustromung Bedingung ist, wurde die an-
sonsten nahezu laminare Stromung des Windkanals mit
Hilfe von passiven Turbulenzgittern in eine turbulente
Stromung verwandelt. Dabei kamen zwei Turbulenzgitter
zum Einsatz, deren geometrische Eigenschaften in Tabel-
le 1 angegeben sind. Im untersuchten Geschwindigkeits-
bereich von etwa 10 m/s bis 50 m/s generieren diese Git-
ter an der Position der Plattenvorderkante Turbulenz mit
einer Intensitit von 3,4 % bis 3,7 % und einer integralen
Léngenskala in Stromungsrichtung von etwa 4,9 mm bis
5,5 mm (PPS 10/2) bzw. 5,0 % bis 5,4 % und 5,4 mm
bis 6,1 mm (PPS 15/5).
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Bild 1: Messaufbau im Windkanal

Die zu untersuchenden Platten wurden in einem Ab-
stand von 0,2 m stromab vom Turbulenzgitter positio-
niert. Zur Messung der aerodynamischen Krifte diente
eine 6-Komponenten-Windkanalwaage. Diese Messungen
werden im vorliegenden Beitrag nicht ausgewertet, ei-
ne entsprechende Analyse ist aber in [11] enthalten. Die
akustischen Messungen fanden mit einem ebenen Mikro-
fonarray statt, welches sich oberhalb der Platten und au-
Berhalb der Stromung befand (siche Bild 1)

Die Messungen erfolgten fiir jede untersuchte Konfigu-
ration mit einer Dauer von 40 s und einer Abtastfre-
quenz von 51,2 kHz. Die mit Hilfe einer Fast Fouri-
er Transformation in den Frequenzbereich iibertragenen
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Tabelle 1: Geometrische Parameter der Turbulenzgitter

Gitter PPS 10/2 PPS 15/5
Maschenweite (mm) 10 15
Strebenbreite (mm) 2 5
Gitterporositét 0,64 0,44

400 mm

— -
& |

Bild 2: Skizze einer Platte mit perforierter Vorderkante

Daten wurden mit der Open-Source-Software Acoular
[12] unter Verwendung des CLEAN-SC-Beamforming-
Algorithmus [13] weiter verarbeitet. Fiir die Gewinnung
von Schalldruckpegelspektren wurden die Beitréige aus ei-
nem Quellgebiet integriert, welches die Vorderkante der
Platten im Inneren des Windkanalkernstrahls beinhaltet
(siehe Bild 1(b)). Storschallquellen, wie das Turbulenz-
gitter oder die Plattenhinterkante, werden somit nicht
mit ausgewertet.

Fiir die Untersuchung wurden acht Platten mit unter-
schiedlicher Perforation an der Vorderkante sowie eine
unperforierte Platte als Referenz verwendet, welche in
Tabelle 2 aufgelistet sind. Alle Platten haben eine Seh-
nenldnge von 203 mm, eine Spannweite von 400 mm
und eine Dicke von 5 mm. Die Vorderkante der Plat-
ten ist abgerundet, um keine zusétzliche Schallentstehung
durch Strémungsablésungen an einer scharfen Kante zu
erhalten. Die Perforation an der Vorderkante erstreckt
sich {iber eine spannweitige Lédnge von 250 mm und eine
Lange in Stromungsrichtung von 20 mm. Bild 2 zeigt eine
Skizze einer solchen Platte mit perforierter Vorderkante.

Insgesamt wurden Messungen mit allen neun
Platten fiir  beide  Turbulenzgitter  bei  fiinf
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 10 m/s und
50 m/s fiir eine Reihe verschiedener Anstellwinkel
durchgefiihrt. Bild 3 zeigt beispielhaft gemessene Schall-
druckpegelspektren fiir eine Geschwindigkeit von etwa
40 m/s und einen Anstellwinkel von 0°. Die turbu-
lente Zustromung wurde in diesem Fall mit Hilfe des
PPS 10/2-Turbulenzgitters erzeugt.

In den dargestellten Spektren ldsst sich sehr gut ein
genereller Trend erkennen, der auch in allen anderen
Messdaten wiederzufinden ist. Im Bereich tiefer und
mittlerer Frequenzen fithren die meisten Perforationen
zu einer deutlichen Schallminderung gegeniiber der Re-
ferenzplatte. Bei hohen Frequenzen kommt es zu ei-
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Bild 3: Gemessene Schmalband-Schalldruckpegelspektren
bei einer Geschwindigkeit von etwa 40 m/s und einem An-
stellwinkel von 0° unter Verwendung des PPS 10/2 Turbu-
lenzgitters
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Bild 4: Gemessene Terz-Schalldruckpegeldifferenzen bei einer
Geschwindigkeit von etwa 40 m/s und einem Anstellwinkel
von 0° unter Verwendung des PPS 10/2 Turbulenzgitters

ner Zunahme des Schalldrucks im Fernfeld, was durch
die Uberstromung der rauen Oberfliiche des perforier-
ten Teils der Platte verursacht wird. Entsprechend ist
diese zusétzliche Schallentstehung auch bei den Vari-
anten mit groflen Poren (d3|s4, d2|s4 und d2|s3) am
starksten ausgepragt. Dariiber hinaus ist in Bild 3 zu
erkennen, dass sich bei drei der perforierten Platten
(d3|s4, d1|s1,5 und d2|s3) deutliche schmalbandige Pe-
gelerhohungen im Bereich von etwa 700 Hz bis 1,3 kHz
im Spektrum zeigen. Die Ursache dieses Effekts ist noch
nicht gekldrt. Da die Erhchung aber auch fiir andere
Stromungsgeschwindigkeiten im gleichen Bereich der seh-
nenldngenbasierten Strouhalzahl auftritt, scheint es sich
in der Tat um ein stromungsakustisches Phénomen zu
handeln. Eine Moglichkeit wiire ein Resonanzeffekt, wel-
cher die in den Porenkanilen eingeschlossene Luftmasse
betrifft. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

Bild 4 zeigt dann die Differenz der gemessenen Schall-
druckpegel fiir die Platten mit perforierter Vorderkante
gegeniiber der Referenzplatte in Terzbéndern fiir die glei-
che Konfiguration (Geschwindigkeit 40 m/s, Anstellwin-
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Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Platten.

Modell perforierte Linge Porendurchmesser Porenabstand Porositit lingenbezogener Strémungs-
(mm) d (mm) s (mm) o (-) widerstand r (Pa s/m2)
Referenz - - - 0 o0
do0,5|s1 20 0,5 1 0,20 2971
dl|s1,5 20 1 1,5 0,35 418
d1|s2 20 1 2 0,20 743
d1|s3 20 1 3 0,09 1671
dl|s4 20 1 4 0,05 2971
d2|s3 20 2 3 0,35 104
d2|s4 20 2 4 0,20 186
d3|s4 20 3 4 0,44 37

kel 0°, PPS 10/2-Turbulenzgitter). Es zeigt sich wieder
eine Minderung (positive Pegeldifferenz) von bis zu 5 dB
bei tiefen und mittleren Frequenzen sowie eine Schall-
zunahme (negative Pegeldifferenz) bei hohen Frequenzen
aufgrund der iiberstromten Rauheit der perforierten Vor-
derkanten. Auch die insgesamt deutlich erhchten Pegel
fiir die Platten d3|s4, d1|s1,5 und d2|s3 sind erkennbar.
Die Darstellung in Terzbandern wurde gewéhlt, weil fiir
die folgende Modellbildung ebenfalls auf Terzergebnisse
zuriickgegriffen wird.

Modellbildung

Die Schallentstehung an der turbulent angestrémten Vor-
derkante einer Platte oder eines diinnen Tragfliigels l4sst
sich vergleichsweise einfach durch das bekannte Modell
von Amiet [14] berechnen. Zusitzlich existiert eine Erwei-
terung des Modells um eine finite Dicke der Vorderkante
nach Gershfeld [15], so dass sich der Schalldruckpegel im
Abstand R senkrecht oberhalb oder unterhalb der Vor-
derkante nach

i3
ﬁ M Tu? # e
7 (1+ k)77

+181,3dB (1)

(=)

L, =10 logy, dB

berechnen lasst. Darin ist A die integrale Léngenskala der
Turbulenz in der Zustrémung, b die halbe Spannweite, M
die Machzahl, Tw der Turbulenzgrad, f,, die Terzmitten-
frequenz, h die Dicke der Platte bzw. des Tragfliigels und
U die Stromungsgeschwindigkeit. K, ist eine normierte
Wellenzahl, die im Wesentlichen die spektrale Form des
vorhergesagten Schalldruckpegels bestimmt. Sie berech-
net sich geméif A
- 87T fm,
Ky = =5 (2)
Die Exponentialfunktion in Gleichung (1) bewirkt die
Beriicksichtigung einer finiten Plattendicke nach [15].

Die grundlegende Idee der vorliegenden Studie ist es, das
vorhandene Modell aus Gleichung (1) so zu modifizieren,
dass die Schallminderung durch eine perforierte Vorder-
kante beriicksichtigt werden kann. Dazu soll das Modell
mit einem zusétzlichen Faktor @ im Inneren des ersten
Terms erweitert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil,
dass sich die Modellbildung auf die berechneten Schall-
druckpegeldifferenzen beschréanken kann, da

gilt. Die Modellbildung erfolgt hier mit Hilfe der sym-
bolischen Regression, bei der mathematische Modelle
durch genetische Programmierung basierend auf einer
Reihe vorgegebener mathematischer Funktionen identi-
fiziert werden (siche zum Beispiel [16,17]). Diese Model-
le konnen eine stark unterschiedliche Komplexitdt und
Genauigkeit aufweisen.

Um physikalisch sinnvolle Modelle zu erhalten ist es not-
wendig, vor der Modellbildung eine Dimensionsanalyse
durchzufiithren. Im vorliegenden Fall wurde aus den di-
mensionsbehafteten Grofien des Fluids (Geschwindigkeit
U, Effektivwert der Geschwindigkeitsfluktuationen @, in-
tegrale Léngenskala der Turbulenz A, Schallgeschwindig-
keit ¢, Dichte p, dynamische Viskositéit 7)), der Platte
(Halbspannweite b, Sehnenlénge ¢;, Dicke h), der Perfo-
ration (Porendurchmesser d, Porenabstand s, Porositéit
o, lingenbezogener Stromungswiderstand r) sowie sonsti-
ger Parameter (Terzmittenfrequenz f,,, Abstand R) ein
Satz dimensionsloser Kennzahlen gebildet. Dazu gehort
zum Beispiel die Machzahl M = U/¢, die Reynoldszahl
Re = pU ¢;/n, der Turbulenzgrad Tu = /U, eine turbu-
lenzbasierte Strouhalzahl Sry = f,, A/U, die Porositiit
o, eine Absorbervariable E = pf,,/r oder Verhéltnisse
wie A/d und d/s.

Da der Fokus zudem auf dem Mechanismus der Schall-
minderung durch die permeable Vorderkante und nicht
auf der Schallerzeugung durch die iiberstromte Ober-
flichenrauheit der perforierten Platten liegt, wurden
die Messdaten zusétzlich einer Filterung unterzogen. In
dem hier verwendeten einfachen Ansatz wurden dabei
fiir die Platten mit permeabler Vorderkante alle Pege-
lerh6hungen bei hohen Frequenzen auf den Wert der
Referenzplatte bei gleicher Konfiguration (gleiches Tur-
bulenzgitter und gleiche Stromungsgeschwindigkeit) ge-
setzt. Die gefilterten Daten fiir Anstellwinkel von 0° wur-
den anschliefflend als Eingangsdaten fiir die Modellbil-
dung benutzt.

Tabelle 3 zeigt beispielhaft einige der Modelle, die durch
die symbolische Regression gewonnen wurden. Es ist er-
kennbar, dass mit zunehmender Nummerierung sowohl
die Komplexitit, als auch die Genauigkeit der Modelle
zunimmt. Die ersten beiden Modelle zum Beispiel sagen
eine von den Parametern der Perforation unabhéngige
Pegelminderung voraus, was physikalisch nicht sinnvoll
erscheint. Erst ab dem dritten Modell erscheinen die
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Tabelle 3: Beispielergebnisse der symbolischen Regression.

Nummer Modell mittlerer/maximaler Fehler (dB) Anpassungsgiite
1 AL, = 10log,, (1.479 — 0.006 Sr) dB 1,8/ 27,7 0,042
2 ALy = 101og,, (0.957 + Grrrrosisz—syy ) 4B 1,6 /9,3 0,149
3 AL, = 10log;, (0.998 + w;;iijgsﬁ) dB 1,3 /24,9 0,057
4 AL, = 10log;, (0.997 n MW) dB 1,2 / 26,3 0,250
5 ALy =1010g, (1 + gromsrrabsrrrsy ) 4B 1,1/250 0,266

Parameter Porositidt ¢ und Absorbervariable E in den
Gleichungen. Trotzdem zeigen die vergleichsweise gerin-
ge Anpassungsgiite und der vergleichsweise hohe maxi-
male Fehler, dass die gewonnenen Modelle noch nicht
die bendtigte Qualitéit aufweisen. Daher soll die Modell-
bildung im Rahmen der vorliegenden Studie fortgesetzt
werden.

Zusammenfassung

Die Interaktion einer turbulenten Zustrémung mit der
Vorderkante der Schaufeln eines Liifters ist eine do-
minante aeroakustische Schallquelle. Eine Maoglichkeit
zur Minderung dieses Schalls ist die Verwendung
stromungsdurchléssiger, permeabler Vorderkanten. In ei-
ner Windkanalstudie wurden Messungen an ebenen Plat-
ten mit einer gleichméfigen Perforation der Vorderkan-
te durchgefithrt. Mit Hilfe der Methode der symboli-
schen Regression wurde versucht, aus den gewonnenen
empirischen Daten ein Schallvorhersagemodell auf Basis
des Amietmodells zu erstellen, welches die Vorhersage
der Schallminderung ermdglicht. Da die jetzigen Model-
le noch nicht die gewiinschte Genauigkeit und physikali-
sche Plausibilitdt aufweisen, soll diese Arbeit noch wei-
tergefithrt werden.
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