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Zusammenfassung

Um eine neue Generation ziviler Uberschallflugzeuge anzutreiben, miissen neue zivile Triebwerkskonzepte entwickelt
werden. Im Rahmen dieser Veréffentlichung werden zwei Fans fiir ein Triebwerk eines vierstrahligen Uberschallairliners
auf Vorentwurfsniveau entworfen und aeroakustisch verglichen. Es werden keine Aussagen lber die Zertifizierungs-
larmpegel des betrachteten Flugzeugs getroffen, da weder Strahl- noch Flugzellenlarm modelliert werden. Es wird je
ein einstufiger und ein zweistufiger Fanentwurf ohne variable Komponenten entwickelt. Dafiir wird ein Optimierungs-
algorithmus verwendet, welcher auf isentropen Wirkungsgrad aber auch die kumulierten Zertifizierungslarmpegel bei
Start und Landung hin optimiert. Mit semi-analytischen Methoden werden diese Larmpegel und die aerodynamischen
Leistungen dieser Fankonzepte auf realistischen Start- und Landeflugbahnen vorhergesagt. Es zeigt sich, dass derar-
tige Fans ohne variable Komponenten Gefahr laufen im Teillastbereich in die Pump- und im Volllastbereich in die
Sperrgrenze zu laufen. Im direkten Vergleich von initialen und optimierten Entwiirfen werden Verbesserungen des
isentropen Wirkungsgrads und eine Senkung der Zertifizierungslarmpegel gefunden. Damit wird die Wirksamkeit des
Optimierungsschritts im Entwurf belegt. Es wird gezeigt, dass das optimierte zweistufige gegeniiber dem optimierten
einstufigen Konzept im Auslegungspunkt einen héheren Wirkungsgrad hat und deutlich geringere aufsummierte Zer-
tifizierungslarmpegel erzeugt.
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1. EINLEITUNG

Seit dem letzten Flug eines zivilen Uberschallflugzeugs
sind Giber 20 Jahre vergangen, doch bereits seit Jahrzehn-
ten wird an der nichsten Generation geforscht. In den
letzten Jahren hat diese Entwicklung, insbesondere in den
USA, Fahrt aufgenommen [1]. Es wird ein Markteintritt
gegen 2030 angepeilt. Auch in Europa findet Forschung
zu diesem Thema statt, zum Beispiel im Rahmen des
Horizon2020-Projekts SENECA [2]. Dieses befasst sich
mit den Umweltwirkungen verschiedener Uberschallflug-
zeugplattformen: zwei Businessjets mit Reisemachzahlen
M=1.4 und M=1.6 sowie zwei Airliner mit M=1.8 und
M=2.2. Das Ziel ist die Beratung von Behorden fiir die
Festlegung neuer Zulassungsregularien fiir zivilen Uber-
schallverkehr, also Supersonic Transport (SST).

Die Triebwerke von Uberschallflugzeugen unterscheiden
sich deutlich von {iblichen Turbofantriebwerken im sub-
sonischen Einsatz. Neben dem deutlich niedrigeren Man-
telstromverhaltnis (BPR) und héherem benétigten Fan-
druckverhiltnis (FPR) von etwa 2, ist ein nennenswerter
Unterschied der Einsatz variabler Komponenten wie ei-
nem verstellbaren Vorleitgitter oder einer variablen Diise
bei vielen Entwiirfen. Um das hohe FPR zu erreichen,
muss entweder eine Fanstufe sehr hoch belastetet oder
der Druck iiber zwei Stufen aufgebaut werden. Ein zwei-
stufiges Konzept erméglicht aufgrund der geringeren Be-
lastung einen héheren Wirkungsgrad, hat aber durch hé-
heres Gewicht und groBere Komplexitidt Nachteile gegen-

Gber dem einstufigen Konzept. Beide Entwiirfe bringen
im Vergleich mit Fans im subsonischen Einsatz hdhere
Larmpegel mit sich.

Das in dieser Veroffentlichung betrachtete Triebwerk
wurde zum Einsatz an einem vierstrahligen SST-Airliner
mit einer Reisemachzahl von 1.7 und einer Kapazitat
von 100 Passagieren entwickelt. Entsprechend dem
geforderten FPR von 2.105 im Auslegungspunkt, dem
Top of Climb (ToC), werden zwei Fans entwickelt und
auf Vorentwurfsniveau aerodynamisch und akustisch
optimiert. Der Top of Climb ist beim SST der Ausle-
gungspunkt, da dort aufgrund des hohen Schubbedarfs
die hochste thermische Belastung herrscht und er zudem
den Beginn des Reiseflugs darstellt. Somit ist er eng
mit dem Reiseflugbetrieb zu vergleichen, aber in der
thermischen Belastung der Hochdruckturbine kritischer.

1.1. Motivation

Zukinftiger ziviler SST wird primér durch seine Um-
weltwirkungen, also Schadstoff- und Larmemissionen,
beschrankt sein [3]. Schon fir die Zulassung neuer
Flugzeugmuster miissen Larmzertifizierungsvorschriften
eingehalten werden. Die dort festgelegten Zertifizie-
rungslarmpegel werden durch Messungen bei Start und
Landung ermittelt. Dafiir werden Effective Perceived
Noise Level (EPNL) berechnet, eine Metrik welche sich
an der Larmwahrnehmung orientiert [4]. Aktuell sind
keine zivilen Uberschallflugzeuge in Betrieb und fiir neue



Modelle existieren keine Zertifizierungsvorschriften. Fiir
die Festlegung neuer Vorschriften kénnen keine Daten
durch modernen SST gesammelt werden. Die Daten-
grundlage fiir neue Regularien muss folglich errechnet
werden. Die maximal zuldssigen Zertifizierungslarmpegel,
also Start- und Landeldrm (LTO-Larm), werden in diesen
Regularien festgelegt sein. Es werden deshalb Methoden
der Larmvorhersage bendtigt, um eine Datengrundlage
fir LTO-Larm-Regularien zu schaffen. Es ist anzuneh-
men, dass selbst moderne Uberschallflugzeuge deutlich
lauter sind als Unterschallflugzeuge, weshalb eine genaue
Vorhersage und Reduktion dieser Zertifizierungslarmpe-
gel bedeutend ist. Um eine realistische Abschatzung fiir
zu erwartende Zertifizierungslarmpegel durch Fanlarm zu
finden, muss dieser an realistischen Triebwerkszustanden
entlang je einer realistischen Flugbahn bei Start und
Landung untersucht und an die Mikrofonpositionen der
Zertifizierungspunkte ausgebreitet werden. Damit sind
auch Ausbreitungseffekte beriicksichtigt.

Besonders beim Start ist der Triebwerkslarm dominant,
aber auch im Landeanflug hat er eine signifikante Be-
deutung. Strahllarm stellt bei Vorhersagen zu modernen
Triebwerken, welche fiir Uberschallflug geeignet sind, die
dominante Larmquelle dar und steht im Fokus von Un-
tersuchungen zum LTO-Larm von SST [5][6][7][8]{9][10].
Allerdings werden fiir diese nur einstufige Fans mit verein-
fachten Einldufen mithilfe empirischer Modelle betrach-
tet. Zukiinftige Variable-Cycle-Engine-Technologien sol-
len SST-geeignete Triebwerke fiir den zivilen Einsatz ge-
eigneter machen. Konkret wird das BPR durch die Off-
nung von Klappen oder dhnlichen Systemen bei Start und
Landung erhoht, dabei wird aber auch die Wirkung von
Fanlarmminderung durch Liner oder Abschirmung redu-
ziert [11][12]. Fanlérm kann bei der Untersuchung von
LTO-Larm von SST also nicht vernachlassigt werden.

1.2. Stand der Technik

Da zivile Triebwerke fiir Uberschallflugzeuge entweder
noch gar nicht oder nur als Prototypen gefertigt sind und
damit nicht fir Messungen zur Verfiigung stehen, muss
vollstandig auf Methoden der Larmvorhersage zuriickge-
griffen werden. Da nur Informationen zum frithen Ent-
wicklungsstadium solcher Triebwerke o&ffentlich zugang-
lich sind, wird hier eine Studie auf dem Stand der Vor-
auslegung durchgefiihrt.

Fir die Vorhersage von Fanldarm existieren empirische
Modelle, wie z.B. das Modell von Heidmann [13], sowie
dessen Weiterentwicklungen [14][15], welche mit den
Messdaten einstufiger Fanentwiirfe kalibriert wurden.
Von Gliebe [16] existiert ein empirisches Modell, welches
mit einem zweistufigen Fan kalibiert wurde, aber nur den
stromauf abgestrahlten Larm der ersten Stufe modelliert.
Diese werden zur Larmvorhersage von LTO-Larm von
SST eingesetzt [6][8][9][10][17]. Zur Larmvorhersage
bei mehrstufigen Entwiirfen, welche aufgrund der hohen
FPRs in SST-Triebwerken sinnvoll sind, sind diese nur
eingeschrankt geeignet. Zwar konnte Stephens [11]
nachweisen, dass mit dem Modell von Gliebe die Metrik
EPNL zumindest bei dem von ihm experimentell vermes-

senen Fan auf 0-3dB (abhangig von der Drehzahl) genau
vorhergesagt werden kann, allerdings ist die Vorhersage
der Richtcharakteristik unzuverldssig. Der in diesem
Fall verwendete Fan des XF-120-Triebwerks wurde
zudem in den 1980ern fiir eine militdrische Anwendung
entwickelt und kann nicht als moderner, ziviler Entwurf
betrachtet werden. Empirische Modelle bilden nicht die
zugrundeliegenden physikalischen Prozesse der Schaller-
zeugungsmechanismen am Fan ab und férdern nicht das
Versténdnis fiir diese. Sie eignen sich aus diesem Grund
wenig zur Unterstiitzung des Auslegungsprozesses.

In diesen Belangen bieten analytische und numerische
Modelle eine Alternative [18][19]. Diese haben jeweils ei-
gene Vor- und Nachteile: Wéhrend Absolutpegel durch
analytische Modelle in vielen Féllen weniger genau vor-
hergesagt werden konnen, stellen diese Trends sowie phy-
sikalische Wirkmechanismen einzelner Quellen zuverlas-
sig dar [20]. Zudem lassen sie sich mit geringem Re-
chenaufwand betreiben, was groBere Parameterstudien
erlaubt. Fiir genauere Larmvorhersagen eignen sich nu-
merische Methoden. Wahrend diese sehr zuverlassig sind,
stellen die benoétigte Rechenleistung und die damit ver-
bundenen Kosten einen signifikanten Nachteil dar.

Die zivile Forschung an zweistufigen Fans wurde bereits
in den 1970er-Jahren aufgenommen, z.B. von der NASA
[21][22][23]. Schon zur gleichen Zeit, mit steigenden
BPRs und sinkenden FPRs, sank das Interesse an derar-
tigen Konzepten im zivilen Sektor. Larmuntersuchungen
fokussierten sich bereits auf einstufige Fans mit hohen
BPRs [24]. Mehrstufige Fans fiir militarische Anwen-
dungen wurden weiterhin entwickelt. Mit zwei bis drei
Stufen kdnnen sie FPRs zwischen 2.5 und 5 erzeugen
[25].

2. METHODIK

In diesem Abschnitt wird zunachst die allgemeine Vorge-
hensweise zur Erzeugung der Fanentwiirfe und zur deren
aerodynamischen und akustischen Bewertung vorgestellt,
dann die angewendeten semi-analytischen Methoden na-
her beleuchtet. AnschlieBend wird der verwendete Op-
timierungsalgorithmus beschrieben und danach die Me-
thode zur Erzeugung der initialen Fanentwiirfe gezeigt,
welche als Input fiir den Optimierungsprozess notwendig
sind.

2.1. Aligemeine Vorgehensweise

Ein initialer Fanentwurf, welcher die aerodynamischen
Anforderungen im Auslegungspunkt erfallt, wird fir das
ein- und das zweistufige Konzept ausgelegt. Dazu wer-
den analytische Methoden angewandt und existierende
Fans als Vorlage verwendet. Mithilfe eines evolutionaren
Algorithmus, gekoppelt mit Methoden der aerodynami-
schen und akustischen Berechnung und Bewertung wird
dann iterativ je ein weiterer optimierter einstufiger und
zweistufiger Fanentwurf erzeugt. Diese Entwiirfe werden
dabei auf ihre Larmwirkung sowie ihren isentropen Wir-
kungsgrad hin optimiert. Mit allen Entwiirfen wird dann
eine realistische Uberflugsimulation durchgefiihrt, um ih-



re Zertifizierungslarmpegel zu ermitteln. Das generelle
Vorgehen fiir diese Uberflugsimulation ist in Abbildung
1 zu sehen.
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BILD 1. Prozess zur akustischen Bewertung

Es werden analytische Ansatze gewahlt, da diese wegen
des geringen Rechenaufwands fiir eine explorative Unter-
suchung wie dieser Studie geeignet sind. Zudem gliedert
sich diese physikbasierte akustische Untersuchung gut in
die Arbeit der Abteilung fiir Antriebsakustik des DLR-
Instituts fiir Antriebstechnik ein.

2.2. Aerodynamische und akustische Berechnung

Ein umfassender, vereinfachter Ansatz zur aerodynami-
schen und akustischen Bewertung, wird fiir diesen Ver-
gleich verwendet. Dieser schlieBt die thermodynamische,
aerodynamische und akustische Modellierung eines Fans
ein. Konkret ist dieser im Softwaretool PropNoise umge-
setzt, dass von der DLR Abteilung fiir Triebwerksakustik
seit 2008 entwickelt wird. Mithilfe dessen ist es moglich
mit minimalem Input in kurzer Zeit einen Fanentwurf mit
vereinfachter Geometrie zu erstellen, sowie aerodynami-
sche Leistungsdaten und Strémungsdaten zu berechnen.
Diese ermdglichen Aussagen (iber Larmerzeugung und Ef-
fizienz. Die genaue Erklarung der verwendeten Modelle
gehort nicht zu den Inhalten dieser Veréffentlichung und
wird von Moreau in [26] detailliert beschrieben. Es wird
hier ein kurzer Uberblick iiber den generellen Ansatz ge-
geben.

Mithilfe analytischer Methoden, gestiitzt durch empiri-
sche Modelle, wird zunachst die stetige Aerodynamik des
Fans berechnet. Dabei wird ein Meanline-Ansatz verwen-
det und die Ergebnisse auf den gesamten Stromungs-

kanal extrapoliert. AnschlieBend werden unstetige aero-
dynamische Phanomene vorhergesagt, welche spater als
Anregung fir Schallquellen relevant sind. AuBerdem wer-
den aerodynamische und thermodynamische Leistungs-
daten und Kennzahlen, Stromungsgeschwindigkeiten und
-winkel berechnet.

Die Vorhersage der Fanlarmquellen ist ebenfalls ausfiihr-
lich von Moreau in [26] und [27] beschrieben und wird hier
nur verkirzt dargestellt. Alle Larmquellen werden sepa-
rat modelliert. Dabei ist zunachst zwischen Larmquellen,
welche auf diskreten Frequenzen abstrahlen, also tonalen
Quellen und Larmquellen, die auf einem breiten Frequenz-
bereich abstrahlen, also Breitbandquellen zu unterschei-
den.

Die Breitbandquellen, welche modelliert und vorherge-
sagt werden sind:

« Hinterkantenldrm aus der Interaktion von turbulenten
Strukturen in der Grenzschicht der Schaufel mit ihrer
Hinterkante

« Nachlaufinteraktionslarm aus der Interaktion von tur-
bulenten Strukturen im Nachlauf mit der stromab po-
sitionierten Vorderkante

Die tonalen Quellen, die mit der Software PropNoise in
diesem Stadium der Vorauslegung vorhergesagt werden,
sind:

« Interaktionslarm aus der Interaktion von Schaufelvor-
derkanten mit Nachlaufdellen stromaufwarts positio-
nierter Schaufelreihen

« Interaktionslarm aus der Interaktion von Schaufelvorder-
und -hinterkanten mit dem Potentialfeld benachbarter
Schaufelreihen

o Buzzsaw-Larm durch rotorgebundene StéBe auf trans-
sonischen Rotorschaufeln

Diese Larmquellen werden vollstiandig analytisch in ih-
rer Entstehung berechnet, im Kanal und letztendlich ins
Fernfeld ausgebreitet. Folgende Effekte werden in dieser
Untersuchung vernachlassigt:

« Abweichungen der Schaufelgeometrie bei der Entste-
hung von Buzzsaw-Liarm (ideale Schaufeln angenom-
men)

« Abschirmungseffekte durch Triebwerksposition

« Schallausbreitung im geometrisch komplexen Einlauf

« Liner zur Dampfung von Tonen

« Transmission des Larms durch Schaufelreihen

Alle Quellen, deren Larmpegel vernachlassigbar klein
sind, werden in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.
Die Schwelle wird hier bei einem Schallleistungspegel
von 80 dB gewahlt. Es wird aufgrund dieser niedrigen
Schwelle davon ausgegangen, dass die entsprechende
Quelle in keinem Entwurf dominant wird. Somit wird der
Rechenaufwand minimiert.

2.3. Ermittlung der Larmmetriken

Fiir die Bewertung des Larms werden analytische, zum
Teil empirisch gestiitzte Modelle genutzt, welche im
DLR-eigenen Softwaretool VIOLIN (Virtual acOustic



fLyover slmulatioN) zusammengefasst wurden [28].
Dabei wird im ersten Schritt der Schall zu einem Beob-
achter, in diesem Fall am jeweiligen Zertifizierungspunkt,
ausgebreitet und anschlieBend durch die Berechnung der
Metrik EPNL bewertet. An dieser Stelle wird wie zuvor
eine kurze Beschreibung des Prozesses gegeben.

2.3.1. Vorgehensweise

Die aus dem Triebwerk auf eine Kugelflache ausgebreite-
ten Spektren werden in VIOLIN durch eine Uberflugsimu-
lation zu einem Beobachter ausgebreitet, um eine Larm-
bewertung zu ermoglichen. Es werden die Larmquellen
entlang einer vorgegebenen Flugbahn relativ zum Beob-
achter bewegt. Die folgenden Effekte werden dabei be-
riicksichtigt:

« Atmospharische Dampfung
nach 1SO 9613-1 [29]
« Bodenddmpfung
entsprechend Deutscher Gesetzgebung [30]
o Dopplereffekt
nach Blokinstev Invarianz-Methode [31]
« Atmosphérischer Jittereffekt
nach weiterentwickelter Rietdijk-Methode [32]

Zudem werden die vom Beobachter empfangenen Spek-
tren in die Zertifizierungsmetrik EPNL umgerechnet, wel-
che die Larmwirkung beschreiben soll, so dass sofort Zer-
tifizierungslarmpegel betrachtet werden koénnen. Dabei
ist zu beachten, dass zwar die Metrik EPNL verwendet
wird, die Ergebnisse allerdings keine quantitative Aussa-
gekraft fir mogliche Zertifizierungspegel des gesamten
Flugzeugs besitzen. Es werden bereits in der Modellie-
rung der Larmausbreitung im Kanal sowie unmittelbar
um das Triebwerk herum einige Effekte vernachlassigt,
wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Auch in
der Uberflugsimulation werden einige Vereinfachung ge-
macht:

« Nur Fanlarm wird betrachtet. Andere Schallquellen am
Triebwerk und Flugzeug werden ignoriert

» Keinerlei Abschirmung durch Fligel oder Rumpf wird
betrachtet

« Nur im Optimierungsschritt wird der Uberflug nur mit
einem Triebwerk simuliert, anstatt 4 Triebwerken in
realistischer Anordnung, so entfallen Interferenzeffek-
te

Diese Vereinfachungen werden als zuldssig betrachtet,
da es sich in dieser Untersuchung um einen qualitativen
Vergleich zweier Konzepte handelt und keine belastbaren
quantitativen Aussagen getroffen werden sollen.

2.3.2. Uberflugsimulationen zur Berechnung der
Zertifizierungslarmpegel der finalen Entwiir-
fe

Um einen genaueren Vergleich von isentropem Wirkungs-
grad sowie Larmpegeln anzustellen, wird der Uberflug fiir
die finalen Entwiirfe aufwendiger simuliert. Entlang re-
prasentativer, realistischer Flugbahnen fiir Landung und
Start werden Betriebszustande der Fans variiert und in
2-Sekunden-Intervallen die Larmemissionen der Fans be-
rechnet. Diese Taktung ist ein Kompromiss zwischen ho-
hem Rechenaufwand und Fehler durch abrupte Anderun-
gen des Betriebszustandes. Diese Fehler entstehen, da
es sich bei EPNL um eine zeitintegrierte GroBe handelt.
Zudem werden vier Triebwerke simuliert, so dass Interfe-
renzeffekte beriicksichtigt werden.

Der Betrieb des Triebwerks im Anflug lasst sich auf einen
Betriebszustand zusammenfassen, da es sich um eine fla-
che Flugbahn mit einem vorgeschriebenen Sinkwinkel von
3° handelt und ein quasi-konstanter Triebwerkszustand
einzuhalten ist. Auf eine graphische Darstellung dieser
Flugbahn wird verzichtet.

Die hier genutzte Startflugbahn entspricht der gangigen
Startprozedur fiir subsonische Airliner. Anpassungen wie
eine automatisierte Schubriicknahme zwischen Abheben
und Cutback (Programmed Lapse Rate) sowie eine An-
passung des Cutbacks oder die Erhdhung der Climb-Out-
Geschwindigkeit fiir eine verbesserte Fliigelaerodynamik
werden fiir Uberschallfliige untersucht [5], fiir diesen Ver-
gleich aber nicht in Betracht gezogen. Die genutzte Start-
flugbahn ist in Abbildung 2 dargestellt.
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BILD 2. Fiir Uberflugsimulation genutzte Startflugbahn

mit Positionen der Zertifizierungsmesspunkte

2.4. Entwurfsoptimierung

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften und der
Aufbau des genutzten Optimierungsalgorithmus beschrie-
ben und der Gesamtprozess der Entwurfsoptimierung dar-
gestellt.



2.4.1. Einsatz eines Optimierungsalgorithmus

Um einen akustisch optimierten Entwurf unter realisti-
schen Randbedingungen zu erreichen, missen sowohl die
aerodynamischen Leistungsdaten als auch die resultie-
renden Zertifizierungslarmpegel betrachtet werden. Der
Einfluss der Anderungen am Fanentwurf auf Lirm und
Wirkungsgrad sind fir diese Abwagung durch Faustre-
geln oder stark vereinfachte Modelle nicht genau genug
abzuschatzen, also muss jede Iteration des Entwurfs mit-
hilfe der oben beschriebenen Modelle bewertet werden.
Da viele Parameter am Entwurf verandert werden kénnen
und so eine Auswertung und Anderung von Hand unprak-
tisch und zeitaufwendig ist, wird ein evolutionarer Opti-
mierungsalgorithmus eingesetzt, der auf einer stochasti-
schen, populationsbasierten Methode griindet. Diese ist
geeignet, in einem stetigen Parameterraum ein Optimum
zu finden. Dafiir muss folglich eine OptimierungszielgroBe
gebildet werden, welche alle relevanten GréBen aus den
Resultaten der beiden in den vorangegangenen Abschnit-
ten beschriebenen Prozessketten einschlieBt.

2.4.2. Funktionsweise des Optimierungsalgorith-
mus

Der hier genutzte evolutiondre Algorithmus ist darauf
ausgelegt, eine beliebige OptimierungszielgroBe f(k) zu
minimieren [33]. Als Eingabewert ist ein Set aus zuvor de-
finierten Parametern notwendig, welches fortan als Kan-
didat bezeichnet wird. Die Population K ist eine Samm-
lung von Kandidaten k, welche zunachst durch stocha-
stisch aus dem Parameterraum ausgewahlte oder vorge-
gebene initiale Kandidaten gefiillt wird. Ein neuer Kandi-
dat k,, wird bei jeder Iteration aus einem mutierten Kan-
didat k¥’ und dem besten Kandidat kq in der Population
K erzeugt. Der beste Kandidat bedeutet in diesem Fall
den Fanentwurf mit der geringsten Optimierungszielgré-
Be. Um k' zu erzeugen, werden neben diesem zwei zufal-
lige Kandidaten k4,1 und kyqnq2 aus der Population
ausgewahlt und aus deren Differenz und einem Mutati-
onsfaktor m die Mutation gebildet:

(1) kl = kO +m- (krand,l - krand,Z)

Im Folgenden wird ein neuer Kandidat k,, erstellt. Da-
nach wird dieser mit Parametern aus kg und &’ befiillt,
wobei dies fiir jeden Parameter entsprechend einer zu-
vor gewahlten Gewichtung (Rekombinationsfaktor) zufal-
lig ausgewahlt wird. Dieser resultierende Kandidat wird
dann berechnet. Fir f(k,) < maz(f(K)) = f(kmaz),
wird k,, zur Population hinzugefiigt und k... entfernt.
Diese Vorgehensweise wird auch als “bestlbin”-Methode
bezeichnet.

2.4.3. Anwendung

Mit dieser Herangehensweise steigert jeder freie Parame-
ter die Anzahl der moglichen Permutationen und damit
den Rechenaufwand der Optimierung deutlich. Folglich
muss die Anzahl der variierten Parameter begrenzt wer-

den, um die resultierenden Rechenkosten zu beschranken.
Es wird aus diesem Grund fiir beide Fanentwiirfe auf eine
Variation von 3D-Parametern wie Lean und Sweep ver-
zichtet. Die Drehzahl fiir den zweistufigen Entwurf ist
ebenfalls festgelegt, weil sie aufgrund ihres vielféltigen
Eingriffs in die Fanthermodynamik eine zu komplexe Op-
timierungsgroBe darstellt. Der Prozess zur Auswahl dieser
Drehzahl wird in Abschnitt 2.5 beschrieben. Die zur Opti-
mierung freigegebenen Parameter fiir beide Fanentwiirfe
sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Einstufig Zweistufig

Stafflungswinkel Rotor | Stafflungswinkel Rotor 1

Stafflungswinkel Stator 1

Stafflungswinkel Stator

Stafflungswinkel Rotor 2
Stafflungswinkel Stator 2

Sehnenliange Rotor
Axialer Abstand R-S
Sehnenlange Stator
Schaufelzahl Rotor
Schaufelzahl Stator Sehnenlange Rotor 2
Drehzahl Schaufelzahl Rotor 1

- Schaufelzahl Stator 1

- Schaufelzahl Rotor 2

- Schaufelzahl Stator 2

Sehnenlange Rotor 1

Sehnenlange Stator 1

TAB 1. Zur Optimierung freigegebene Parameter

Root Slave
[
Aerodynamische Rechnung
- Nein Aero-Performance

Aeroakustische Bewertung

3 Zertifizierungspunkte

stetiger Betrieb
ein Triebwerk

Bewerten

BILD 3. Schematische Darstellung des aufgebauten Op-
timierungsprozesses

In Abbildung 3 ist dargestellt, wie die Optimierung konzi-
piert ist. Bei den neuen Kandidaten muss zunachst zwi-
schen validen und nicht validen Entwiirfen unterschie-
den werden. Fiir diese Entscheidung wird ausschlieBlich
die Aerodynamik am Auslegungspunkt ToC in Betracht
gezogen. Hohe aerodynamische Belastungen, welche auf
eine geringe Stabilitat hinweisen, sowie hohe Inzidenzen
werden bestraft. Dies ist notwendig, da PropNoise sich
auf physikalische Modelle stiitzt, welche auf diversen An-
nahmen beruhen. Werden diese Annahmen verletzt, ha-



ben die Resultate keine Giiltigkeit. AuBerhalb dieses Giil-
tigkeitsraums konnen die Ergebnisse dieser Modelle un-
realistisch vorteilhaft werden, also muss dies im Opti-
mierungsprozess verhindert werden. Anderenfalls wird ein
Optimum gefunden, welches nicht die Realitit abbildet
und fiir die angestrebte Bewertung von keinerlei Nutzen
ist. Es wird zudem Gberpriift, ob die Entwiirfe das vorge-
gebene FPR erreichen. Fallen die Ergebnisse eines Kandi-
daten nicht in die vorgegebenen Grenzen, wird dieser als
nicht valide betrachtet. Es wird dann eine StrafgroBe an
den Optimierer zuriickgegeben und der nachste Kandidat
bearbeitet. Im Folgenden werden betrachtete GroBen, de-
ren Grenzen und Strafen aufgefiihrt:

o Maximale Inzidenz inc,,qz
— Grenze: incpmq, < 3deg
— Strafe: rad(incpq. — 3 deg)
« Fandruckverhialtnis FPR
— Grenze: 0.99-2.105 < FPR < 1.01-2.105
— Strafe: |[FPR —2.105| -5
« Lieblein-Faktor D
— Grenze: D < 0.55
— Strafe: D — 0.55

L ToC | Approach | Lateral | Flyover
h [m] 13716 125.8 162.7 243.8
M [] 1.68 0.27 0.39 0.39
Q [kg/s] || 188.2 183.2 289.8 270.4
neet [[] || 100% | 703% | 89.4% | 78.0 %
TAB 2. Bei Optimierung betrachtete Betriebspunkte

(nicht ISA-korrigiert)

Beim Suchen eines Optimums muss sowohl die Akustik
des Fans als auch sein Wirkungsgrad betrachtet wer-
den, um nicht einen Zielwert auf zu hohe Kosten des
anderen zu maximieren. Es ist deshalb notwendig, eine
Abwagung zwischen Larmpegeln (EPNL) und isentro-
pen Wirkungsgrad (7;s.) zu treffen, um sich weiterhin im
Bereich realistischer Entwiirfe zu bewegen - ineffiziente,
aber leise Fans wiirden nicht produziert werden.

Um diese Anforderungen zu vereinbaren, wurde folgende,
zu minimierende OptimierungszielgroBe gebildet:

(2) f(kn) = EPNLcum — MNise - 50

Damit werden —1EPN LdB mit +0.5%m;s. aufgewogen.

Um einen ersten Kandidaten vorzugeben und den Para-
meterraum sinnvoll abzuschatzen, wird ein initialer Fan-
entwurf verwendet, welcher mithilfe eines anderen Aus-
legungstools produziert wird. Die dabei angewandte Me-
thodik wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

2.5. Initiale aerodynamische Vorauslegung der Fans

Die aerodynamische Berechnung des Fans findet auf
Basis von analytischen und empirischen Modellen in
PropNoise statt. Dabei wird zunachst der Auslegungs-
raum durch die Berechnung eines initialen Entwurfs
eingeschrankt und danach durch einen Optimierungsal-
gorithmus durchsucht.

Die Dimensionen des Stromungskanals, sowie das FPR
und der Massenstrom im Auslegungspunkt sind aus der
zuvor mithilfe von der DLR-eigenen Software GTlab
durchgefiihrten Triebwerksvorauslegung bekannt. Zudem
ist eine giinstige Verteilung des Druckanstiegs (iber
beide Fanstufen fiir den zweistufigen Entwurf gegeben,
welche im iterativen Auslegungsprozess angepasst wird.
Die Bedingungen im Auslegungspunkt sind in Tabelle 3
aufgefiihrt.

Flughshe [m] 13716
Flugmachzahl [-] 1.68
FPR [] 2.105

BPR [] 1.77
Massenstrom [kg/s] | 188.2

TAB 3. Flugbedingung im Auslegungspunkt (nicht ISA-
korrigiert)

Diese Umgebungsbedingungen sind fiir Uberschallanwen-
dungen jedoch nicht hinreichend: wahrend im subsoni-
schen Flug durch eine isentrope Modellierung der Stro-
mung durch den Einlauf die Eintrittsbedingungen am Fan
gut abzuschitzen sind, gilt dies nicht fiir Uberschallein-
ldufe, bei denen durch StoBsysteme verdichtet wird. Die
Eintrittsbedingungen am Fan miissen aufgrund der Kom-
plexitat solcher Einlaufe und StoBsysteme auch der OD-
Triebwerksmodellierung entnommen werden.

Anhand des FPR der ersten bzw. einzigen Stufe wird ei-
ne initiale Blattspitzenmachzahl ausgewahlt, die sich an
existierenden Fans orientiert (aufgefithrt in Abbildung 4).
Beim einstufigen Entwurf ist diese Auswahl sehr einfach,
da das FPR im Auslegungspunkt iibernommen werden
kann. Fiir den zweistufigen Entwurf muss beriicksich-
tigt werden, dass bei gleicher aerodynamischer Arbeit das
FPR der zweiten Stufe sinkt, da bereits verdichtete und
erhitzte Luft eingesaugt wird [34]. Es wird deshalb von
einer Verteilung der Stufendruckverhéltnisse FPR; und
FPRy von #51t & 1.12 ausgegangen, damit die zwei-
te Stufe nicht bedeutend starker belastet wird. Daraus
ergibt sich die Vorgabe im Auslegungspunkt ToC:

(3) FPRy, = \/1.12- FPRroc

Damit ergibt sich (ebenfalls am Auslegungspunkt) fiir den
einstufigen Entwurf:

FPR =2.105



Fir den zweistufigen Entwurf gilt:

FPR;, zweistufig = 1.535
FPRy, zweistu fig = 1.371

An diesen Druckverhédltnissen angelehnt wird dann
die Blattspitzenmachzahl des (ersten) Rotors gewahlt.
Grundlage dafiir ist eine interne Datenbank zu Fanent-
wiirfen und deren KenngroBen. Ein Auszug daraus ist in
Abbildung 4 zu sehen. Damit ist die ZielgroBe:

Einstufig : My, = 1.60
Zweistufig : My, = 1.27

Blattspitzenmachzahlen ausgewéhlter Fans

1.7
1.6 °
L]
L5 d
[ ] (]
144 [ ] °
< 1.3 4 PY
°
1.24
[ _J
1.1 Y
)
4 o
1o ® Turbofans
° Counter-rotating TFs
0.9 T T T T T
1.2 1.4 1.6 18 2.0 2.2
Fandruckverhiltnis FPR

BILD 4. Uberblick iiber Paare von M;;, und FPR

Aus der statischen Temperatur T und der axialen
Machzahl M,, am Faneintritt und den Blattspitzen-
machzahlen kann dann die Umfangsgeschwindigkeit ug
und schlieBlich mithilfe des Fanradius r die Drehzahl N1
ermittelt werden:

Ug
My = /M2 — M2, =
0 tip ax m
4
(#) » M2, — M2, -V&RT
&S Nl=_—=
2nr 2nr

Dabei ist My die Spitzenmachzahl in Umfangsrichtung,
k der Adiabatenexponent und R die spezifische Gaskon-
stante.

Ebenfalls in Anlehnung an moderne Fans wird dann die
Schaufelzahl sowie die Sehnenldnge ausgewahlt, so dass
ein ahnliches, realistisches Teilungsverhaltnis erreicht
wird. Mit diesen Randbedingungen kann die genaue
Umlenkung der einzelnen Stator- und Rotorstufen fir
den initialen Entwurf berechnet werden. Zunachst wird

das Fandurckverhaltnis F' PR, mit dem Enthalpieanstieg
AH; in Beziehung gesetzt:

AH,\ 71
(5) FPR = (1 + mset)
Hyo

Hy bezeichnet hier die massenspezifische Totalenthalpie
der Stromung am Faneinlass. Der Enthalpieanstieg A H,
kann mithilfe der bekannten Euler-Gleichung fiir Turbo-
maschinen durch Geschwindigkeiten entlang des Mitten-
schnitts beschrieben werden:

(6) AH, =U - AV,

AVy steht hier fiir die Umlenkung der Stromung im Ab-
solutsystem. Aus dieser lassen sich letztendlich die An-
und Abstrémungswinkel f,; und 3., ermitteln. Inner-
halb des Tools wird zusatzlich die Auslegungsinzidenz
ides und Minderumlenkung dev abgeschatzt, allerdings
werden diese Modelle aus praktischen Erwagungen hier
nicht ndher ausgefiithrt (dokumentiert in [26]). So kdnnen
die Staffelungswinkel fiir Rotorvorder- sowie -hinterkante,
XLE und xTE berechnet werden (siehe Abbildung 5):

XLE = Brel — ldes
XTE = XLE — Bret + Bre; — dev

(7)

dev

,,E{%‘,,x,,,

BILD 5. Schematische Darstellung einer Rotorschaufel
mit den relevanten Winkeln

Da der isentrope Wirkungsgrad ;s noch nicht bekannt
ist, muss er abgeschatzt werden und die Gleichungen (5
- 7) solange iterativ berechnet werden, bis die Ergebnisse
konvergieren.

Nachdem so die Staffelungswinkel bestimmt wurden,
kénnen alle aerodynamischen GroéBen im Auslegungs-
punkt sowie anderen relevanten Off-Design-Punkten
berechnet werden. Dazu werden die oben erwahnten em-
pirischen und analytischen Modelle verwendet. So wird
eine Abschitzung des Wirkungsgrades, der Stabilitat
und entsprechend kritischer Betriebspunkte moglich.



Diese initialen Entwiirfe erreichen fiir die angegebene
Schaufelzahlen und Drehzahlen das geforderte FPR.

3. FINALE FANENTWURFE

In dieser Sektion werden die Fanentwiirfe vorgestellt, die
sich aus der Optimierung ergeben haben. Dabei werden
zunachst die Ergebnisse der Optimierung dargelegt und
anschlieBend die Fanentwiirfe betrachtet.

3.1. Optimierungsergebnisse

Betrachtet man die durch den Optimierungsprozess ent-
standenen Entwiirfe hinsichtlich der OptimierungsgroBe,
so sollten mit zunehmenden lIterationsschritten neue Mi-
nima gefunden werden. Lasst sich kein niedrigerer Wert
aus der Evolution der existierenden Population erreichen,
ist der Optimierungsprozess abgeschlossen. Diese Ent-
wicklung ist fiir den einstufigen Entwurf in Abbildung
6 gut zu erkennen. Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass nach 72387 lterationen ein Optimum nach
der bestimmen Optimierungsfunktion gefunden wurde.

Valide Kandidaten einstufiger Fan

Optimierungsgrofe

T T T T T
30000 40000 50000 60000 70000

Iterationsschritte

T T
10000 20000

BILD 6. Konvergenz der Optimierung fiir den einstufigen
Entwurf

In Abbildung 7 ist die Paretofront zu sehen, welche die
Kandidaten mit den besten ZielgroBen (in diesem Fall
isentroper Wirkungsgrad 7;s. und kumulative Zertifizie-
rungspegel EPN L, ) verbindet. Die vertikalen Streifen
sind darauf zuriickzufiihren, dass die Zwischenergebnisse
nur gerundet zuriickgegeben wurden. Die Paretofront ist
im Zielbereich gut ausgebildet. Dies ist ein weiterer Hin-
weis, dass ein tatsachliches Optimum gefunden wurde, da
viele Kandidaten nahe dem Optimum evaluiert wurden.

Valide Kandidaten einstufiger Fan
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BILD 7. Paretofront des einstufigen Entwurfs mit Opti-
mum in schwarz

Aufgrund des hoheren Rechenaufwands konnten fiir den
zweistufigen Entwurf weniger Iterationen berechnet wer-
den, zugleich waren mehr Parameter zur Optimierung
freigegeben. Es wurde deshalb eine groBere Toleranz fiir
die Bestimmung eines Optimums gewahlt. In Abbildung
8 ist nach 50863 lterationen eine weniger ausgepragte
Konvergenz als beim einstufigen Entwurf zu erkennen.

Valide Kandidaten zweistufiger Fan
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BILD 8. Konvergenz der Optimierung fiir den zweistufi-
gen Entwurf

Auch die Paretofront, zu sehen in Abbildung 9, ist weni-
ger dicht ausgepragt als beim einstufigen Entwurf. Das
erreichte Optimum erreicht gegeniiber dem nachsten pa-
retodominanten Kandidaten um lber 1dB niedrigere ku-
mulierte EPNL. Es kann davon ausgegangen werden, dass
es sich um einen sehr guten Entwurf handelt, selbst wenn
kein so klares Optimum wie vom einstufigen Entwurf ge-
troffen wurde.
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BILD 9. Paretofront des zweistufigen Entwurfs mit Opti-
mum in schwarz

3.2. Fanentwiirfe

Die wichtigsten Parameter der initialen und optimierten
Entwiirfe sind in den Tabellen 4 und 5 aufgefiihrt. Dreh-
zahl, Blattspitzenmachzahl und isentroper Wirkungsgrad
beziehen sich hierbei auf den Auslegungspunkt.

Initialer | Optimierter
Entwurf Entwurf
Sehnenlange Rotor [m] 0.314 0.273
Axialer Abstand R-S [m] 0.050 0.166
Sehnenlinge Stator [m] 0.204 0.226
Gesamtlange [m] 0.410 0.522
Schaufelzahl Rotor [-] 20 18
Schaufelzahl Stator [-] a7 35
Solidity Rotor [-] 1.75 1.37
Solidity Stator [-] 2.57 2.12
Blattspitzenmachzahl [-] 1.60 1.54

TAB 4. Parameter der einstufigen Fanentwiirfe - Betrieb
im Auslegungspunkt ToC

Initialer | Optimierter
Entwurf Entwurf
Sehnenlénge Rotor 1 [m] 0.186 0.152
Axialer Abstand R1-S1 [m] 0.120 0.140
Sehnenlange Stator 1 [m] 0.128 0.126
Axialer Abstand S1-R2 [m] 0.08 0.140
Sehnenlinge Rotor 2 [m] 0.165 0.152
Axialer Abstand R2-S2 [m] 0.100 0.160
Sehnenlénge Stator 2 [m] 0.170 0.168
Gesamtlange [m] 0.740 0.918
Schaufelzahl Rotor 1 [-] 19 18
Schaufelzahl Stator 1 [-] 49 34
Schaufelzahl Rotor 2 [-] 34 28
Schaufelzahl Stator 2 [-] 69 44
Solidity Rotor 1 [] 0.99 0.78
Solidity Stator 1 [-] 171 1.16
Solidity Rotor 2 [-] 1.48 1.12
Solidity Stator 2 [-] 3.06 1.94
Blattspitzenmachzahl [-] 1.27 1.27

TAB 5. Parameter der zweistufigen Fanentwiirfe - Betrieb
im Auslegungspunkt ToC

Wie man leicht sieht, liegt die Blattspitzenmachzahl des
zweistufigen Entwurfs deutlich unter der des einstufigen.
Um genug Druck iiber eine Stufe aufzubauen, ohne zu
hohe Belastungen und damit Stabilitdtsprobleme zu er-
reichen, muss mehr Druck iiber den VerdichtungsstoB ge-
neriert werden. Zudem sind bei den Schaufeln des einstu-
figen Entwurfs deutlich groBere Sehnenlangen notwendig,
um die Belastung zu reduzieren. Die Gesamtlange des
zweistufigen Fans liegt mit 0.918 m deutlich iiber der des
einstufigen Entwurfs mit 0.522 m, was bei der Integration
ins Triebwerk beachtet werden muss.

In den Seitenansichten der Fanentwiirfe (Abbildungen 10
und 11) sind die Kanalkonturen gut zu erkennen. Die
geringe Verjingung zwischen den Stufen liegt darin be-
griindet, dass die axialen Abstéande zwischen den Stufen
gegeniiber dem initialen Entwurf vergroBert wurden, um
Interaktionslarm zu reduzieren.
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BILD 10. Seitenansicht und Kaskaden des einstufigen Fa-
nentwurfs (schematische Darstellung)
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BILD 11. Seitenansicht und Kaskaden des zweistufigen
Fanentwurfs (schematische Darstellung)

In Abbildung 12 ist das Kennfeld des einstufigen Fans zu
sehen. Der Auslegungsbetriebspunkt (DP) am ToC be-
findet sich an der Sperrgrenze, wahrend der “Approach”-
Betriebspunkt sehr dicht an der Pumpgrenze liegt. Es
lasst sich ablesen, dass der Fan die weit gespreizten Be-
triebspunkte ohne variable Komponenten erreichen kann,
aber dabei nicht ideal betrieben werden kann. Dies zeigt
sich auch durch die hohen Inzidenzen, die in den Be-
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triebspunkten “Flyover” und “Approach” erreicht werden
(siehe Tabelle 6).
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BILD 12. Kennfelder der optimierten Fanentwiirfe mit
reprasentativen Betriebspunkten: ToC (DP),
“Lateral” (LT), “Flyover” (FO) und “Ap-
proach” (AP)

Das Kennfeld des zweistufigen Fans (Abbildung 12) zeigt,
dass auch dieser ohne variable Komponente schwer zu
betreiben ist. Die Extrempunkte DP und AP sind weiter
von Pump- und Sperrgrenze entfernt, aber trotzdem weit
von idealem Betrieb entfernt.

T
350

Einstufig | Einstufig | Zweistufig | Zweistufig

initial optimiert initial optimiert
ToC 2.9° 1.5° 1.3° 1.9°
Lateral 2.5° 2.1° 3.0° 3.4°
Flyover 5.9° 5.8° 5.4° 5.7°
Approach 12.0° 10.2° 9.8° 11.7°

TAB 6. Maximale Inzidenzen an den jeweiligen Betrieb-
spunkten

Wie leicht zu sehen ist, liegen bei beiden Entwiirfen im
“Approach” sehr groBe Inzidenzen vor, so dass von Ab-
[6sungen ausgegangen werden muss. Die Larmpegel im
Anflug miissen also als unrealistisch hoch angesehen wer-
den, wie im folgenden Abschnitt ndher erlautert wird.

4. ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der ae-
roakustischen Auswertung der Fanentwiirfe dargelegt.
Zunichst werden die optimierten Fanentwiirfe mit den
initialen Entwiirfen verglichen, um die Verbesserun-
gen durch die Optimierung darzulegen. AnschlieBend
vergleichen die Autoren die optimierten Entwiirfe un-
tereinander, um den Unterschied zwischen zwei- und
einstufigem Entwurf zu zeigen.



In dieser Veroffentlichung wird Larm anhand von Zerti-
fizierungslarmpegel betrachtet. Die drei Zertifizierungs-
messpunkte teilen sich auf zwei Flugbahnen auf: den An-
flug (“Approach”) und den Start (“Lateral” und “Flyo-
ver"). Sie werden in den folgenden Abschnitten dement-
sprechend getrennt betrachtet.

4.1. Relevante Larmquellen

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier aus-
schlieBlich Quellen dargestellt, welche an kritischen Be-
triebspunkten dominant sind. Quellen, welche zu keinem
Zeitpunkt dominant sind, werden in alle Berechnungen
einbezogen aber in den graphischen Darstellungen und
Erlduterungen vernachlassigt. Im Folgenden wird diese
Auswabhl erlautert und begriindet.

4.1.1. Breitbandquellen

Durch die hohe Belastung und hohe Inzidenzen im Be-
rieb beider Fans bilden sich stark turbulente Nachlu-
fe aus. Der resultierende Breitbandinteraktionsldarm do-
miniert den Hinterkantenlarm deutlich, weshalb letzterer
vernachlassigt wird.

Am zweistufigen Fan gibt es drei Nachlaufe, welche mit
unmittelbar stromab positionierten Stufen interagieren
kénnen: von Rotor 1 (auf Stator 1), von Stator 1 (auf
Rotor 2) und von Rotor 2 (auf Stator 2). Unter diesen
ist in allen Betriebszustanden der Interaktionslarm der
Rotornachlaufe dominant. Der Anregungsterm des Breit-
bandinteraktionslarms skaliert etwa zur fiinften Potenz
mit der relativen Anstromgeschwindigkeit wg, welche fir
Rotoren inherent héher ist als fir Statoren [35]. Er ska-
liert aber auch linear mit der umfangsgemittelten turbu-
lenten kinetischen Energie TK E,,cqrn, Welche in den Ro-
tornachlaufen aufgrund der groBen Inzidenzen sehr viel
groBer ist. Bereinigt man den Zusammenhang zwischen
Anregungsterm und wg um die Skalierung der TK E,,cqn
mit wo (etwa quadratisch), ergibt sich:

(8) PWL ~uw} -TKE

Der Einfluss der hoheren T K E,,¢qy, Uberwiegt in diesem
Anwendungsfall den des kleineren wq in allen Teillast-
bereichen. Beim Vollschubbetrieb des initialen zweistufi-
gen Entwurfs erreicht diese Quelle die gleichen Schalllei-
stungsniveaus (PWLs) wie die Interaktion mit den Rotor-
nachlaufen, wird aber aus Griinden der Vergleichbarkeit
trotzdem nicht in die grafischen Darstellungen aufgenom-
men.

4.1.2. Tonale Quellen

Der tonale Nachlaufinteraktionslarm dominiert ge-
genilbber dem Potentialfeldinteraktionslarm, da das
Potentialfeld aufgrund der axialen Distanz zur nachsten
Stufe bereits stark abgeklungen ist. Da dieses exponen-
tiell abklingt, ist die Anregung durch geringe Abstande
massiv zu reduzieren. Lediglich im initialen einstufigen
Entwurf werden durch die Interaktion des Rotors mit den
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Potentialfeld des Stators starke PWLs erreicht, jedoch
ist diese Quelle nie dominant. Aus diesem Grund wird
sie in der Diskussion und Darstellung vernachlassigt.

Die tonale Interaktionsquelle im einstufigen Entwurf wur-
de durch gut gewahlte Schaufelzahlen in ein Cut-Off-
Design gebracht, so dass sie im “Approach” zu vernach-
lassigen und beim Start reduziert ist. Wie im vorausge-
henden Abschnitt erklart, treten am zweistufigen Fan drei
dieser Quellen auf. Der Interaktionsldrm der Rotornach-
ldufe konnte ins Cut-Off gebracht werden. Die resultieren-
den Schallleistungen sind gering, also werden diese Quel-
len in Diskussion und Darstellung vernachlassigt. Fiir die
Interaktion der Stator 1-Nachldufe mit Rotor 2 ist das
nicht moglich, da die Schaufelzahl nicht Gber vier Stu-
fen stetig stark erhoht werden kann. Die Nachlaufe des
Stator-1 (49 oder 34 Schaufeln) regen bei der Interaktion
mit Rotor-2 (34 oder 28 Schaufeln) niedrige Modenord-
nung an, welche nicht abklingen und viel Energie tragen.
Dieses Phanomen tritt bei Start sowie Landeanflug auf.

Da Buzzsaw-Larm nicht in jedem Betriebszustand auftritt
und der tonale Nachlaufinteraktionslarm beim zweistufi-
gen Entwurf stark ist, lasst sich keine pauschale Aussage
zu dessen Dominanz treffen.

4.2. Vergleich der einstufigen Entwiirfe

Die Fanentwiirfe werden anhand der zuvor beschriebe-
nen Kriterien verglichen: isentroper Wirkungsgrad ;s im
Auslegungspunkt (ToC) und Larmwirkung an den Zerti-
fizierungspunkten anhand von EPNLdB.

Im Auslegungspunkt haben die Entwiirfe folgende aero-
dynamischen Eigenschaften:

Initialer | Optimierter
Entwurf Entwurf
Miip 1.60 1.54
Nise, Rotor 0.889 0.922
siator 0.974 0.977
Nise,Fan 0.855 0.891

TAB 7. Isentrope Wirkungsgrade und Druckverhiltnisse
der Stufen der einstufigen Entwiirfe

Der iiber alle Stufen verbesserte Wirkungsgrad ist hierbei
auf die Reduktion der umspiilten Flache durch geringere
Schaufelzahlen und kiirzere Sehnenlédngen bedingt. Beim
Rotor wirkt sich zudem die niedrigere Blattspitzenmach-
zahl My;, positiv auf den isentropen Wirkungsgrad aus.
So kann im gesamten Fan eine Steigerung des isentropen
Wirkungsgrads von ca. 3.6% erreicht werden.

In Abbildung 13 sind die Zertifizierungslarmpegel beider
Entwiirfe aufgefiihrt. Wie leicht zu erkennen ist, wurde
durch die Optimierung eine deutliche Verbesserung er-
reicht.
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Da die genutzten Flugbahnen und damit die Ausbrei-
tungseffekte in beiden Fallen identisch sind, sind diese
Differenzen auf die Larmquellen am Fan zuriickzufiihren.
Die Richtcharakteristiken dieser Quellen sind in Abbil-
dung 21 zu sehen. 0° bedeuten in dieser Darstellung die
stromabwartige Richtung und 180° stromaufwartig, d.h.
Flugrichtung.

4.2.1. Anflug

Durch die extremen Off-Design Bedingungen im Anflug
werden hohe Inzidenzen von etwa 10-12° fiir beide
Entwiirfe erreicht, welche im realen Betriebsfall zu
Abldsungen fiihren wiirden. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit eines variablen Bauteils, welches in diesem
Entwurf nicht vorgesehen ist. Die Ergebnisse aus dem
“Approach”-Punkt miissen also als unrealistisch fir
einen realen Anwendungsfall betrachtet werden. Dies gilt
fur alle vier Entwiirfe und muss bei der Betrachtung der
Larmergebnisse im “Approach” beachtet werden.

Im “Approach”-Betriebspunkt ist fiir beide Entwiirfe der
breitbandige Rotornachlaufinteraktionslarm dominant.
Fir diesen gilt Gleichung 8, es missen also TK E cqn
und wqy betrachtet werden. Durch die groBeren Seh-
nenldngen und Schaufelzahlen ist die TKFEcqn im
initialen Entwurf mehr als doppelt so hoch (3300 J/kg
vs. 1532 J/kg). wo des initialen Entwurfs ist nur um
1.5% geringer, so dass das PWL des resultierenden Breit-
bandlarms um 4.1 dB groBer ist als beim optimierten
Entwurf. Bedingt durch die jeweiligen Richtcharak-
teristiken der tonalen Quellen ist der Tonallarm nur
in einem kurzen Zeitfenster dominant, Breitbandlarm
verursacht beim Uberflug einen weniger spitzen Peak.
Dadurch ist die Integrationszeit bei der Berechnung der
EPNL lang. Durch die niedrige Drehzahl des optimierten
Entwurfs entfallt der Druckaufbau durch StoBe, damit
auch der Buzzsaw-Lirm. Die Larmquelle, welche als
“Buzzsaw-Larm" bezeichnet ist, ist der Potentialfeldlarm
des Rotors und vernachlassigbar schwach. Diese tonale
Quelle ist nicht dominant, doch durch die Bestrafung
von Tonen bei der Berechnung von EPNL hat sie einen
Einfluss auf die Metrik. Es ergibt sich zwischen initialem
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und optimiertem Entwurf ein starker Unterschied im
“Flyover”-Zertifizierungslarmpegel von 17.5 dB.

4.2.2. Start

Bei maximalem Schub ist der Unterschied im tonalen
Nachlaufinteraktionslarm signifikant. Die groBere Schau-
felzahl und Sehnenldngen des initialen Entwurfs sorgen
fir eine weniger starke Belastung der Schaufeln und da-
durch fiir schmalere, weniger turbulente Nachlaufe, wel-
che den tonalen Interaktionslarm erhdhen [36]. Im opti-
mierten Entwurf sind die stark angeregten Moden zudem
in Cut-Off und kénnen sich nicht im Kanal ausbreiten.
Fir den initialen Entwurf ist dies nicht der Fall, die Azi-
mutalmode -7 in der zweiten Blattfolgefrequenz (BPF)
und -34 in der dritten BPF tragen viel Energie und brei-
ten sich ins Fernfeld aus. Die Schallleistung des tonalen
Nachlaufinteraktionslarms des initialen Entwurfs ist um
14.1 dB héher als die des optimierten Entwurfs, wah-
rend die Differenzen der dominanten Quellen, Buzzsaw-
Larm und beitbandiger Nachlaufinteraktionslarm, bei et-
wa 1 dB liegen. Da der Einfluss des tonalen Nachlaufin-
teraktionslarms zeitlich sehr begrenzt ist, ergibt sich am
“Lateral”-Zertifizierungspunkt nur eine Differenz von 0.6
dB.

Bei Cutbackschub zeigen sich dquivalente Phanomene:
Breitbandiger Nachlaufinteraktionslarm und  Buzz-
sawlarm haben nahezu identische PWL bei beiden
Entwiirfen, aber ein deutlich starkerer tonaler Nachlau-
finteraktionslarm beim initialen Entwurf. Die Differenz
in der PWL dieser Quelle liegt bei 12.7 dB. Die Richt-
charakteristik macht sie zudem in stark stromauf- und
-abwartigen Winkeln zur dominanten tonalen Quelle.
Am “Flyover”-Zertifizierungspunkt ergibt sich so ein
Unterschied von 2.0 dB.

4.3. Vergleich der zweistufigen Entwiirfe

Analog zu den einstufigen Entwiirfen werden in diesem
Abschnitt die zweistufigen Entwiirfe verglichen. In Tabel-
le 8 sind die aerodynamischen Wirkungsgrade aufgefiihrt.

Initialer | Optimierter
Entwurf Entwurf

My 1.27 1.27
TNise, Rotorl 0.963 0.936
Mstatort 0.992 0.995
Nise, Rotor?2 0.941 0.959
statora 0.990 0.991
Nise,Fan 0.926 0.927

TAB 8. Isentrope Wirkungsgrade und Druckverhiltnisse
der Stufen der zweistufigen Entwiirfe

Gegeniliber dem initialen Entwurf ist der zweite Rotor
deutlich starker belastet. Dadurch steigt dessen Wir-
kungsgrad an, wahrend der von Rotor 1 sinkt. Insgesamt
sinkt der isentrope Wirkungsgrad der Rotoren minimal



durch groBere Verluste an den Schaufeln. Die hohere
Effizienz der Statorstufen durch eine deutlich verringerte
umspiilte Flache gleicht diesen Effekt allerdings aus, so
dass der Gesamtwirkungsgrad minimal ansteigt.

Akustisch unterscheiden sich diese Entwiirfe weniger
stark als die einstufigen, wie in Abbildung 14 zu erken-
nen ist. Da die Drehzahl nicht variiert wurde, ist der
Buzzsaw-Larm nahezu identisch. Lediglich die von 19
auf 18 reduzierte Schaufelzahl hat einen Einfluss auf die
angeregten Moden.

4.3.1. Anflug

Im entsprechenden Betriebspunkt dominiert breitbandi-
ger Interaktionslarm. Dieser ist beim optimierten Ent-
wurf aufgrund der héheren Inzidenz (siehe Tabelle 6) und
daraus folgenden hoheren T K Eyyeqrn groBer als beim in-
itialen Entwurf. Der Unterschied der PWL dieser Quel-
len liegt bei weniger als 2 dB. Daraus ergibt sich ein
um 1.8 dB héherer Zertifizierungspegel am “Approach”-
Punkt gegeniiber dem initialen Fanentwurf.

4.3.2. Start

Im Betrieb mit maximalem sowie mit Cutbackschub ist
der gleiche Effekt zu beobachten. Buzzsaw-Larm sowie
die der breitbandige Nachlaufinteraktionslarm (Rotor 2
auf Stator 2) sind nahezu identisch (Differenz < 1.5 dB
PWL). Der tonale Nachlaufinteraktionslarm des optimier-
ten Entwurfs ist in der PWL bei maximalem Schub um
4.8 dB und bei Cutbackschub um 2 dB schwacher. Zudem
ist in beiden Fallen die Richtcharakteristik im Hinblick
auf die Ausbreitung zum Beobachter giinstiger. Als Kon-
sequenz ist am “Lateral”-Zertifizierungspunkt ein Vorteil
von 1.4 dB, im “Flyover”-Zertifizierungspunkt ein Vorteil
von 1.7 dB gegeniiber dem initialen Entwurf vorherge-
sagt.

Zweistufige Entwiirfe
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Optimierter Entwurf

EPNL [dB]

110 A I
100 -~
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BILD 14. Vergleich der Zertifizierungspegel der zweistu-
figen Entwiirfe

4.4. Vergleich der optimierten Fanentwiirfe

Die beim Beobachter vorhergesagten Zertifizierungspegel
sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Approach | Lateral | Flyover || Gesamt
Einstufig 135.5 112.4 119.9 367.8
Zweistufig 131.0 109.5 112.0 312.5
Differenz -4.5 -2.9 -7.9 -15.3

TAB 9. EPNLdB der beiden Entwiirfe an den Zertifizie-
rungspunkten

4.4.1. Anflug

Der Einfluss des Betriebs im extremen Off-Design auf
den Wirkungsgrad entlang der Flugbahn ist in Abbildung
15 zu erkennen: beide Fans haben gegeniiber dem Ausle-
gungspunkt einen deutlich niedrigeren Wirkungsgrad. Die
Differenz im isentropen Wirkungsgrad zwischen beiden
Entwiirfen ist im “Approach” und im Auslegungspunkt
identisch. Beide Entwiirfe haben im extremen Off-Design
folglich vergleichbare Verluste.
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BILD 15. Wirkungsgrad und Larmpegel der Fans im An-
flug

Die resultierenden Larmleistungspegel von Tonal- und
Breitbandlarm beider Entwiirfe nach Ausbreitung aus
dem Triebwerk iber 10m sind in Abbildung 15 zu sehen.
Durch die niedrige Drehzahl entfillt der Druckauf-
bau durch StéBe, damit auch der Buzzsaw-Liarm. Die
Larmquelle, welche als “Buzzsaw-Larm" bezeichnet ist,
wird dann zum Potentialfeldlarm des Rotors und ist
vernachlassigbar schwach. Dies reduziert den Tonallarm,
insbesondere fiir den einstufigen Entwurf, da dessen
Tonalldarm von Buzzsaw dominiert wird, wie im folgen-
den Abschnitt gezeigt wird. Die hohen Inzidenzen sind
in Abbildung 16 zu sehen. Diese sorgen fiir eine starke
Belastung der Schaufeln und dadurch fiir gekrimmte
Nachlaufe, welche durch destruktive Interferenzen den
tonalen Interaktionslarm abschwachen [36]. Die Turbu-
lenz in den Nachlaufen ist durch die hohen Inzidenzen
extrem hoch, wie ebenfalls in Abbildung 16 zu sehen ist.
Deshalb ergeben sich hohe Pegel im Breitbandinterak-
tionslarm aus dessen Nachlaufen. In besonderem MaBe
gilt dies fiir einstufigen Entwurf aufgrund der groBen
Sehnenlange des Rotors. Die Differenz im resultierenden
Breitbandinteraktionslarm ist in Abbildung 21, welche die
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BILD 16. Inzidenz und T K E,,cqn der Fans im Anflug

Es ergeben sich fiir den einstufigen Entwurf extrem hohe
Breitbandpegel und niedrige tonale Pegel. Fiir den zwei-
stufigen Entwurf ist diese Verschiebung nicht so extrem,
so dass winkelabhangig entweder Tonallarm oder Breit-
bandlarm dominant ist.

Beim Beobachter entsteht beim zweistufigen Entwurf we-
gen des tonalen Interaktionslarms ein kurzes Maximum
im Gesamtpegel, wahrend fiir den einstufigen Entwurf
Breitbandlarm vollstandig dominant ist. Dies wirkt sich
fur diesen negativ in der Integration der EPNL aus, wie
in Abschnitt 4.2 erklart.

4.4.2. Start

Da es sich um eine diskretisierte Startflugbahn handelt,
fur welche die Betriebspunkte aus einer diskretisierten
Triebwerkscharakteristik interpoliert wurden, treten im
friihen Startabschnitt mit langsamen Anderungen des Be-
triebszustandes Artefakte in der Form von Spriingen auf.
Es wird davon ausgegangen, dass diese auf die Gesamt-
ergebnisse keinen Einfluss haben.
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Der isentrope Wirkungsgrad entlang der Flugbahn ist
in Abbildung 17 dargestellt. Im Bereich mit maximalem
Schub ist dieser am hochsten, da diese Betriebspunkte
dem Auslegungspunkt sehr dhnlich sind. Wie leicht zu
erkennen ist, fallt er mit steigender Geschwindigkeit ab,
steigt aber ab dem Abheben mit zunehmender Hohe an.
Beides sind thermodynamische Effekte, welche auf die
Anderung des statischen Drucks zu Beginn der Verdich-
tung zuriickzufiihren sind. Mit dem Cutback und dem
folgenden Teillastbetrieb sinken die Wirkungsgrade bei-
der Fans ab. Durch die Entfernung vom Auslegungspunkt
entstehen hohere Inzidenzen, zudem sinkt mit der Dreh-
zahl der Wirkungsgrad von Turbomaschinen generell [34].
Die Entwicklung der Wirkungsgrade beider Fans ist nahe-
zu identisch, die Differenz von 4%, welche sich bereits im
Auslegungspunkt gezeigt hat, bleibt bestehen. Auch hier
zeigt sich kein eindeutiger Vorteil eines Entwurfs im Teil-
lastbereich. Da es sich hierbei um eine priméar akustische
Untersuchung handelt, wird die Aero- und Thermodyna-
mik nicht weiter behandelt.

In Abbildung 19 zeigt sich der Vorteil des Betriebs im
Vollschub. An den Rotorstufen beider Entwiirfe treten
Inzidenzen von 1.5° bis 4.5° auf. Die in Abschnitt 2.3.2
beschriebenen Artefakte sind in dieser Darstellung deut-
lich zu sehen. Durch die hohen Drehzahlen bis zum Cut-
back wird durch die rotorgebundenen StéBe viel Druck
aufgebaut, was die Schaufeln aerodynamisch entlastet.
Die Konsequenz dieser Effekte fiir die TKFE,,cqn ist in
Abbildung 20 zu sehen - die Nachlaufe sind deutlich we-
niger turbulent. Der Nachlaufinteraktionslarm gering be-
lasteter Schaufeln ist starker tonal als breitbandig, zudem
ist Buzzsaw-Larm, sofern er auftritt, die dominante tona-
le Schallquelle. Aus diesen Griinden ist der tonale Larm
im Nahfeld (iquivalent zum Anflug) bis zum Cutback
deutlich dominant gegeniiber dem Breitbandlarm, deut-
lich erkennbar in Abbildung 18.

Nach dem Cutback zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen einstufigem und zweistufigem Entwurf: der To-
nallarm des einstufigen Fans bleibt hoch, der des zweistu-



figen Fans fallt stark ab. Fiir beide Entwiirfe steigen die
Inzidenzen, damit die TK E,,cqn und folglich der Breit-
bandlarm deutlich an. Die TK FE,,cq, bleibt weit unter
den Niveaus im Anflug, wahrend der Breitbandlarm sich
nur wenig verringert. Dies ist durch den héheren Schub
und das damit groBerer wq begriindet. Die Richtcharak-
teristiken der Quellen an den Positionen A und B sind in
Abbildung 21 dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass
Buzzsaw-Larm fiir beide Entwiirfe in A dominant ist,
an Punkt B aber nur fiir den einstufigen Entwurf. Auf-
grund der geringeren Drehzahl ist die Blattspitzenmach-
zahl des zweistufigen Entwurfs auf 0.96 gefallen, wodurch
Buzzsaw-Larm als dominante Quelle entfallt. Gleichzei-
tig wird der breitbandige Nachlaufinteraktionslarm lauter.
Zugrunde liegen die gleichen Mechanismen, die bereits im
vorausgehenden Abschnitt beschrieben wurden.
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BILD 18. Larmpegel der Fans wahrend des Starts, naher

betrachtete Punkte A und B (siehe Abbildung
21)

Im Zertifizierungspunkt “Lateral” ist Tonallarm deutlich
dominant, Breitbandlarm ist nur in groBerer Entfernung
dominant. Damit geht er kaum in die Zeitintegration ein
und hat einen geringen Einfluss auf die EPNL an dieser
Position.

15

—— Einstufig R
Zweistufig R1

—— Zweistufig S1

—— Zweistufig R2

Inzidenz [deg]

T T T T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Flugdistanz [m)]

O T T
0 1000 2000

BILD 19. Inzidenz der jeweiligen Stufen beim Start

7007 — Einstufig R-S
Zweistufig R1-S1
600 1 —— Zweistufig S1-R2
—— Zweistufig R2-S2
500 4
"0
=4 400 A
5
=
£ 300 +
200 A
100 A
0 -

T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Flugdistanz [m]

BILD 20. TKE der Nachlaufe beim Start

Im Zertifizierungspunkt “Flyover” ist der Tonallarm des
einstufigen Entwurfs stark dominant, der des zweistufi-
gen weniger deutlich. Bei letzterem tragt die rickwarts
gerichtete Charakteristik des tonalen Nachlaufinterakti-
onslarms deutlich zu den EPNL bei. Gemeinsam mit dem
Breitbandlarm bildet sich so ein flacher Schalldruckver-
lauf aus. Breitbandlarm geht nur fiir den zweistufigen Fan
signifikant in die Zeitintegration ein.
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BILD 21. Richtcharakteristika der Entwiirfe an den reprasentativen Betriebspunkten
1 - Einstufig initial, 2 - Einstufig optimiert, 3 - Zweistufig initial, 4 - Zweistufig optimiert

16



5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dem vorliegenden Paper wurde eine Optimierungspro-
zesskette zur aerodynamischen und akustischen Optimie-
rung von Fanstufen fiir (iberschallfahige Triebwerke ent-
wickelt und erfolgreich angewendet. Diese ist auch fir
mehrstufige Fanentwiirfe geeignet, wie in diesem Fall be-
handelt. Die resultierenden Entwiirfe sind auf das defi-
nierte Ziel hin optimiert und haben gegeniber initialen
Entwiirfen niedrigere Zertifizierungslarmpegel und im ein-
stufigen Fall einen deutlich verbesserten Wirkungsgrad.

Die Fans von dem hier betrachteten iiberschallfahi-
gen Triebwerk missen auf ihren Missionen ein breites
Leistungsspektrum abdecken. Die Ergebnisse der Aus-
legungsstudie haben gezeigt, dass diese Fanstufen ohne
variable Komponenten oder eine Anpassung der Flugmis-
sion (sofern moglich) Gefahr laufen, im Auslegungspunkt
ToC in die Sperrgrenze und im Betriebspunkt im "Ap-
proach” in die Pumpgrenze zu laufen. In diesem Fall
ist letzterer mit extremen Inzidenzen und Belastungen
verbunden.

Es wurde fiir ein optimiertes zweistufiges Fankonzept ge-
geniiber einem optimierten einstufigen Konzept ein etwa
4% héherer isentroper Wirkungsgrad und um tber 15 EP-
NLdB geringere, auf Fanldrm bezogene Zertifizierungs-
larmpegel vorhergesagt. Die geringere Blattspitzenmach-
zahl des zweistufigen Fans, erlaubt es im Teillastbetrieb,
den Buzzsaw-Larm zu eliminieren. Durch den Entfall der
dominanten Tonalquelle schon wahrend des Starts kann
der Larm am “Flyover”-Zertifizierungspunkt um etwa 8
EPNLdB reduziert werden. Fiir diese Vorteile bendtigt
der Fan allerdings deutlich mehr Bauraum. Héhere Kom-
plexitat und Masse sind resultierende Nachteile, welche
hier nicht untersucht wurden.

Die zusatzliche Stufe eines mehrstufigen Entwurfs verhin-
dert ein konsequentes Cut-Off-Design, so dass die tona-
le Interaktionsquelle zwischen Stator-1 und Rotor-2 stark
angeregt wird. Da Transmissionseffekte ignoriert wurden,
ist nicht einzuschétzen in welchem MaBe sie sich reali-
stisch ins Fernfeld ausbreiten kann.

6. AUSBLICK

Wahrend dieser Vergleich einen guten ersten Eindruck
gibt, wie sich ein einstufiger von einem zweistufigen Fan-
entwurf unterscheidet, sowohl in der aerodynamischen als
auch akustischen Bewertung, gibt es noch wissenschaft-
liche Fragen zu beantworten.

Triebwerksentwiirfe mit variablen Komponenten missen
betrachtet werden. Diese verandern die Anforderungen
an den Fan. Ist eine variable Diisendrossel vorgesehen,
kann auf ein verstellbares Vorleitgitter verzichtet werden,
da der Betriebszustand auf die Arbeitslinie des Fans an-
gepasst wird. Wird hingegen ein verstellbares Vorleitgit-
ter installiert, missen die Fanentwiirfe angepasst und um
einen Freiheitsgrad erweitert werden. Die entsprechenden
Konsequenzen fiir Akustik und Aerodynamik sind dann
neu zu bewerten.
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Der Einfluss von larmoptimierten Startflugbahnen auf die
Leistungsanforderungen und damit die optimale Ausle-
gung der Fans ist zu untersuchen, ebenso wie deren Ein-
fluss auf die gemessenen Zertifizierungslarmpegel, wenn
mit Teilschub geflogen wird. Zudem ist unklar, bei wel-
chen Betriebspunkten der Fan die dominante Larmquelle
ist. Eine Untersuchung unter Einbezug von Strahl- und
Flugzellenldrm vermeidet eine unndtige Optimierung auf
Punkte, an denen Fanldrm nicht dominant ist.

Wird anstatt von vier Fans oder ganzen Triebwerken ein
Flugzeug simuliert, werden auch die Einflissse von Ab-
schattung und Reflektion durch den Rumpf abgebildet.
Daraus lieBen sich realistischere Zertifizierungslarmpegel
vorhersagen.

Die Resultate einer weiteren Optimierung der entstan-
denen Entwiirfe durch 3D-Design zur Larmminimierung
sind zu untersuchen.
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