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Einleitung

Der stetige Anstieg des Luftverkehrsaufkommens bei
gleichzeitiger, sehr begriindeter Forderung nach deut-
lich zu reduzierendem Treibhausgasausstofl zum Schutz
des Klimas macht die Forschung nach neuen, emissi-
onsirmeren Luftfahrtantrieben zum weiteren Erhalt der
weltweiten Mobilitdt vor allem fiir die zivile Luftfahrt
notwendig. Solche Antriebe basieren beispielsweise auf
hybrid-elektrischen oder rein elektrischen Konzepten,
sind entsprechend technisch komplex und benétigen ein
hohes Maf§ an intelligenter Regelungstechnik fiir einen ef-
fizienten und sicheren Betrieb. Am neuen DLR-Institut
fiir Elektrifizierte Luftfahrtantriebe in Cottbus werden
derartige Antriebskonzepte wissenschaftlich erforscht,
wozu auch die bei verschiedenen Flugzusténden auftre-
tenden Schallquellen und -ausbreitungswege gehoren.

Bild 1: Skizze eines hybrid-elektrisch angetriebenen Flug-
zeugs. [©DLR | J. Benthaus, S. Kazula]

Um das Larmminderungspotential neuartiger elektrifi-
zierter Luftfahrtantriebe zu bewerten, soll im vorliegen-
den Beitrag durch ein Gedankenexperiment die Schall-
entstehung an einem Flugzeug mit einem klassischen
Luftfahrtantrieb mit der an einem neuartigen Flugzeug,
bei dem das Triebwerk durch ein elektrisches Antriebs-
system gleicher Leistung ersetzt wird (siehe Bild 1), ver-
glichen werden. Dabei werden neben dem sich bieten-

den Larmminderungspotential auch mogliche Problem- Bild 2: Richtcharakteristik der Schallquellen am klassischen
stellungen aufgezeigt. Uberdies wird auf weitere Kon- Turbofantriebwerk mit hohem Nebenstromverhéltnis [1].
zepte eingegangen, die in Zukunft zu einer zusétzlichen

Larmminderung neuer, elektrisch angetriebener Flugzeu- ><

ge beitragen konnen.

Schallentstehung an herkémmlichen
Triebwerken

Die Hauptschallquellen an modernen Turbofantriebwer-
ken mit hohem Nebenstromverhéltnissen (ca. 6:1 bis
10:1) sind der Fan, der Kernstrahl (Jet), der Verdich- :
ter sowie Turbine und Brennkammer. Bild 2 zeigt sche- r._‘w'
matisch die Richtcharakteristik dieser Quellen. Abhéngig Bild 3: Messpunkte zur Fluglirmbestimmung (in Anlehnung
von der Flugphase kommen bei einem Flugzeug noch wei- an [2]).

tere Schallquellen dazu, wie zum Beispiel die aerodyna-

mische Schallentstehung am Vorfliigel und an den Hoch-

auftriebsklappen. Wiahrend der Start- und Landephase nach dem Abheben des Flugzeugs, wobei die Hohe
entsteht durch die Umstréomung des Fahrwerks zusétzlich je nach Flugzeugkonfiguration variieren kann. Der
eine dominante Schallquelle. Schub der Triebwerke ist an diesem Punkt bereits

reduziert worden.

. Am Anflugmesspunkt erfolgt die Messung wéhrend
der Landephase des Flugzeugs. Zu diesem Punkt ist
der Schub stark reduziert, so dass die genannten
aerodynamischen Schallquellen (Flugzeugzelle beste-
hend aus Vorfliigel, Hochauftriebsklappen und Fahr-
werk) einen dominanten Anteil liefern.

Geméfl der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation 3
(ICAO) wird der durch Flugzeuge verursachte Schall an

drei Referenzpunkten gemessen, welche in Bild 3 schema-

tisch dargestellt sind:

1. Am Messpunkt an der Seitenlinie wird wiahrend des
Starts gemessen, wenn die Triebwerke vollen Schub

liefern'.. Bild 4 zeigt die Anteile der einzelnen Schallquellen am
2. Am Uberflugmesspunkt erfolgt die Larmmessung Gesamtschalldruckpegel fiir ein klassisches Turbofan-
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(c) Anflugmesspunkt (3)

Bild 4: An den drei Messpunkten nach Bild 3 gemessene
Schalldruckpegelspektren fiir ein klassisches Turbofantrieb-
werk mit Nebenstromverhéltnis von 6:1 [3].

triebwerk mit einem Nebenstromverhéltnis von 6:1 fiir
diese drei Referenzmesspunkte. Die Daten stammen aus
einer Verdflentlichung aus dem Jahr 2011 [3] und sind
stellvertretend fiir damalige Triebwerke mit hohem Ne-
benstromverhéltnis.

Grundsétzlich lassen sich hinsichtlich der Quellanteile
einige wesentliche Schlussfolgerungen ziehen: Der Fan
ist beim Turbofantriebwerk bei allen Flugzustéinden ei-
ne dominante Schallquelle vor allem im mittleren und
hohen Frequenzbereich, wo starke tonale Anteile er-
kennbar sind. Diese entstehen aus Wechselwirkungen
der turbulenten Nachldufe der Rotorschaufeln mit den
nachfolgenden Statorschaufeln. Beim Start kommt noch
das sogenannte “Kreissdgengerdusch” hinzu. Dieses ent-
steht durch Verdichtungsstofle an der Blattvorderkante
der Rotorblétter, wenn der Rotor wahrend des Starts
mit Uberschallgeschwindigkeit rotiert. Die Schallemission
von der Flugzeugzelle beinhaltet im Wesentlichen die ae-
rodynamische Schallentstehung am Fliigel (inklusive Vor-
fliigel und Hochauftriebsklappen) und am Fahrwerk. Sie
spielt an den ersten beiden Messpunkten nur bei sehr
tiefen Frequenzen eine Rolle, wihrend sie im Anflug auf-
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(c) Anflugmesspunkt (3)

Bild 5: Extrapolierte Schalldruckpegelspektren fiir ein klassi-
sches Turbofantriebwerk mit Nebenstromverhéltnis von 10:1,
basierend auf Spektren aus Bild 4 und Daten aus Tabelle 1.

grund des reduzierten Schubs eine dominante Schallquel-
le bei tiefen und mittleren Frequenzen darstellt.

Da aktuelle Turbofantriebwerke im zivilen Luftverkehr
meist hohere Nebenstromverhéltnisse aufweisen als das
in Bild 4 betrachtete Triebwerk, soll an dieser Stelle noch
der Effekt einer Erhohung des Nebenstromverh#ltnisses
auf die Schallemission abgeschétzt werden. Dabei dndert
sich im Wesentlichen nur der Anteil des vom Fan erzeug-
ten Schalls am Gesamtschalldruckpegel. Zu einer einfa-
chen Abschitzung sollen Daten von Turbofantriebwer-
ken der Trent-Serie des Herstellers Rolls-Royce verwen-
det werden (siehe Tabelle 1). Unter der Annahme ei-
ner ansonsten konstanten Fluggeschwindigkeit ergibt sich
durch die Vergroflerung des Fan-Durchmessers und die
gleichzeitige Reduktion der Fan-Drehzahl eine Redukti-
on der Geschwindigkeit der Rotorspitze beim Trent XWB
(Nebenstromverhéltnis 9,6:1) auf ca. 88 % des Wertes
des Trent 800 Triebwerks (Nebenstromverhéltnis 6,4:1).
Bei einer angenommenen Dipolcharakteristik der Schall-
quellen und damit einer Abhéngigkeit der Schallleistung
von der sechsten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit
léisst sich somit eine Reduktion des breitbandigen Schall-
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Tabelle 1: Daten fiir zwei Turbofantriebwerke [4, 5]

Triebwerk Nebenstrom- Fan-
verhiltnis Durchmesser Drehzahl
Trent 800 6,4:1 2,8 m 3300 min-1
Trent XWB 9,6:1 3,0 m 2700 min-1
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(b) Anflugmesspunkt (3)
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Bild 6: An zwei Messpunkten nach Bild 3 gemessene Schall-
druckpegelspektren fiir ein klassisches Turboproptriebwerk
(3]-

druckpegelspektrums des Fan-Anteils um etwa 3,3 dB
gegeniiber den in Bild 4 gezeigten Spektren ermitteln.
Gleichzeitig ergibt sich durch die Reduktion der Drehzahl
eine Verschiebung der tonalen Anteile in das jeweils dar-
unter liegende Terzband. Die entsprechend ermittelten
Schalldruckpegelspektren sind in Bild 5 dargestellt. Es
ist erkennbar, dass der Gesamtschalldruckpegel durch das
hohere Nebenstromverhélnis noch einmal um 1,9 dB (An-
flugmesspunkt) bis 2,5 dB (Seitenlinie) reduziert wird.

Neben dem klassischen Turbofantriebwerk sind viele heu-
tige Flugzeuge mit Propellerturbinenluftstrahltriebwer-
ken (sogenannte Turboproptriebwerke) ausgestattet, bei
denen der Schub durch einen Propeller erzeugt wird. Fiir
ein solches Triebwerk zeigt Bild 6 A-bewertete Schall-
druckpegelspektren und Gesamtschalldruckpegel fiir den
Uberflugmesspunkt und den Anflugmesspunkt. Auch die-
se Daten stammen aus [3]. Es ist ersichtlich, dass bei
einem solchen Triebwerk der Lérm bei tiefen und mitt-
leren Frequenzen deutlich vom Propeller dominiert wird,
wéahrend bei hohen Frequenzen der Schall vom Verdichter
den wesentlichen Beitrag leistet.

Schallentstehung an neuen, elektrifizier-
ten Triebwerken

Im Folgenden wird, basierend auf den in Bild 4 bis
Bild 6 gezeigten Schalldruckpegelspektren fiir klassische
Turbofan- und Turboproptriebwerke, die Schallentste-
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hung neuer, elektrisch angetriebener Triebwerke gleicher
Leistung abgeschéitzt. Folgende Larmminderungsaspekte
wurden dabei beriicksichtigt:

e Die Schallanteile durch die Brennkammer, die Tur-
bine und den Verdichter entfallen bei beiden Trieb-
werkstypen.

Fir das elektrifizierte Turbofantriebwerk wurde
statt des heiflen Kernstrahls eine Ausstromung mit
der gleichen Stromungsgeschwindigkeit wie fiir den
Mantelstrom angenommen. In [3] sind beispielhaft
Geschwindigkeiten fiir ein Turbofantriebwerk mit
Nebenstromverhéltnis von 6:1 gegeben. Diese betra-
gen 461 m/s fiir den Kernstrahl und 265 m/s fir
den Mantelstrom. Diese Geschwindigkeitsminderung
wurde mit der sechsten Potenz beriicksichtigt, da
dies die Geschwindigkeitsabhingigkeit fiir die Schall-
leistung koaxialer Freistrahlen [6] darstellt (anders
als beim einfachen Freistrahl, dessen Schallleistung
mit U® skaliert).

Fiir das elektrifizierte Turboproptriebwerk entfillt
zusétzlich der Schallanteil des Kernstrahls komplett,
wodurch lediglich der vom Propeller erzeugte Schall
iibrig bleibt.

Nicht beriicksichtigt wurde hier die durch den Weg-
fall des Kernstrahls benttigte Vergroferung des Fans
beziehungsweise des Propellers oder die Erhchung
der entsprechenden Drehzahl, um den fehlenden
Schub wieder auszugleichen. Dies wiirde wieder-
um zu einer Zunahme des Gesamtschalldruckpegels
fiihren, die vermutlich in der Groéflenordnung der
Werte liegt, die durch die Vergréflerung des Ne-
benstromverhéltnisses des Turbofantriebwerks ein-
gespart wurden.

Fiir das elektrifizierte Turbofantriebwerk fallen im Ver-
gleich zu den Bildern 4 und 5 lediglich die Spektren fiir
die Bremnkammer und die Turbine weg und das Spek-
trum fiir den Kernstrahl rutscht um ca. 14 dB nach
unten, weswegen an dieser Stelle auf eine Darstellung
der spektralen Ergebnisse verzichtet wird. Ein Vergleich
der sich ergebenden A-bewerteten Gesamtschalldruckpe-
gel ist in Tabelle 2 enthalten. Gegeniiber den Werten
fiir das klassische Turbofantriebwerk aus Bild 4 ergeben
sich fiir ein elektrisch angetriebenes Turbofantriebwerk
mit Nebenstromverhéltnis von 6:1 (auch wenn diese Be-
zeichnung physikalisch nicht mehr zutrifft, da es keinen
Kernstrom mehr gibt) an den ersten beiden Messpunkten
(Seitenlinie und Uberflugmesspunkt) durch die Elektrifi-
zierung nur marginale Pegelreduktionen von 0,1 dB und
0,3 dB. Fiir den Anflugmesspunkt ergibt sich durch den
grofleren Einfluss des Schalls von der Turbine eine et-
was hohere Reduktion des Gesamtschalldruckpegels von
1,4 dB. Diese vergleichsweise geringen Minderungen sind
dadurch begriindet, dass die reduzierten Schallquellen
bereits bei heutigen Turbofantriebwerken nur eine unter-
geordnete Rolle spielen. Die Elektrifizierung des Antriebs
in der hier vorgestellten Art und Weise hat keinen Effekt
auf die wesentlichen Schallquellen Fan und Flugzeugzelle.

Fiihrt man die gleiche Berechnung fiir ein Triebwerk mit
Nebenstromverhiltnis von 10:1 (Bild 5) durch, so er-
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Tabelle 2: Vergleich der Gesamtschalldruckpegel fiir verschiedene Konfigurationen des Turbofantriebwerks.

Triebwerk Nebenstromverhéltnis ggizzgrsl(i::allgrl';(;lgzzgel I(J:féizé
konventioneller Turbofan 6 80,7 81,5 89,9
elektrischer Turbofan 80,6 81,2 88,5
Gesamtschalldruckpegelminderung (dB(A)) 0,1 0,3 1,4
konventioneller Turbofan 10 78,2 79,5 88,0
elektrischer Turbofan 77,5 78,0 85,8
Gesamtschalldruckpegelminderung (dB(A)) 0,7 1,5 2,5

Tabelle 3: Vergleich der Gesamtschalldruckpegel fiir verschiedene Konfigurationen des Turboproptriebwerks.

. Gesamtschalldruckpegel (dB(A
Triebwerk Uberflug Landun(g )
konventioneller Turboprop 76,9 83,2
elektrischer Turboprop 75,6 82,6
Gesamtschalldruckpegelminderung (dB(A)) 1,3 0,6

geben sich durch die Elektrifizierung des Antriebs Ge-
samtschalldruckpegelminderungen von 0,7 dB, 1,5 dB
und 2,5 dB fiir die drei Referenzpunkte Seitenlinie,
Uberflugmesspunkt und Anflugmesspunkt. Bei der Be-
rechnung wurde vereinfachend die gleiche Geschwindig-
keitsreduktion wie fiir das Nebenstromverhéltnis von 6:1
angesetzt. Die etwas hoheren Pegelminderungen sind die
Folge des geringeren Beitrags des Fans bei heutigen Tur-
bofantriebwerken mit hohem Nebenstromverhéltnis.

Die Gesamtschalldruckpegelminderungen, die sich durch
die Elektrifizierung eines Turboproptriebwerks ergeben,
sind in Tabelle 3 fiir den Uberflugmesspunkt und den An-
flugmesspunkt angegeben. Wegen des sehr starken Ein-
flusses der aerodynamischen Schallentstehung am Propel-
ler ergeben sich auch hier nur relativ geringe Pegelminde-
rungen von 1,6 dB (Uberflugmesspunkt) und 0,6 dB (An-
flugmesspunkt), ohne Beriicksichtigung der notwendigen
VergroBerung des Propellers oder der Drehzahlerh6hung
aufgrund des Wegfalls des Kernstrahls.

Insgesamt zeigen die abgeschétzten Pegelreduktionen ei-
nerseits das Larmminderungspotential, welches in der
Elektrifizierung zukiinftiger Luftfahrtantriebe steckt.
Andererseits macht diese Modellrechnung deutlich, dass
auch weiterhin verstirkt an neuen, lirmmindernden
Technologien fiir Flugzeuge geforscht werden muss, da
sich allein durch die Elektrifizierung heute bestehen-
der Flugzeugkonzepte keine nennenswerten Pegelreduk-
tionen ergeben. Beriicksichtigt man die noch fehlen-
de Erhohung des Durchmessers oder der Drehzahl des
Fans beziehungsweise des Propellers, um den fehlen-
den Schub des wegfallenden heiflen Kernstrahls wie-
der auszugleichen, ergibt sich im Endeffekt vermutlich
keine Lirmminderung durch die Elektrifizierung. Auch
wurden in der vorliegenden Abschitzung zusétzliche,
durch die Elektrifizierung neu hinzukommende Schall-
quellen noch nicht beriicksichtigt. Diese sind zum Bei-
spiel der Elektromotor, welcher magnetische, mechani-
sche und stromungsmechanische Schallentstehungsme-
chanismen beinhaltet, entsprechende Leistungselektronik
sowie gegebenenfalls notwendige Getriebe. Diese neuen
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Schallquellen werden vermutlich vor allem im mittleren
und hohen Frequenzbereich deutliche Beitrége liefern.

Weitere Konzepte

Die Elektrifizierung der Luftfahrtantriebe erfordert
zusétzliche Konzepte hinsichtlich des Flugzeugdesigns
und der Integration der Antriebe. Dies hat natiirlich
nicht nur akustische Griinde, sondern vor allem aerody-
namische. So ist aus heutiger Sicht die Verwendung vie-
ler kleiner, aber verteilter Antriebe wahrscheinlich, die
einerseits durch destruktive Interferenz sowie geringere
Blattspitzenmachzahlen Larmminderungsméglichkeiten
liefert, aber starke Installationseffekte sowie durch hoch-
dynamische Drehzahlvariationen auch psychoakustische
Effekte mit sich bringen kann. Die benétigte grofle Auf-
triebsfliche oder die Unterbringung des Antriebs im
Rumpf bietet wiederum die Mo6glichkeit zur akustischen
Abschattung. Auch Konzepte wie die Grenzschichtein-
saugung kann sowohl positive als auch negative akusti-
sche Effekte mit sich bringen.

So bieten elektrifizierte Luftfahrtantriebe in Zukunft ein
weites und vielfdltiges Feld fiir Forschungsarbeiten nicht
nur auf dem Gebiet der Akustik.
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