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Einleitung

Um die Larmemissionen zukiinftiger Flugzeuge zu redu-
zieren, ist ein detailliertes Verstdndnis der Entstehungs-
mechanismen des Fanschalls erforderlich. Das akustische
Spektrum eines Fans setzt sich aus mehreren Schall-
quellen, welche Schall bei diskreten Frequenzen (tonaler
Schall) und iiber einen breiten Frequenzbereich (Breit-
bandschall) abstrahlen konnen, zusammen. Dabei stellt
der Rotor-Stator Interaktionsschall typischerweise die
dominante tonale Schallquelle dar [1]. Analytische und
numerische Studien zeigen, dass die tonale Anregung der
Rotor-Stator Interaktionsschallquelle signifikant von den
Ausbreitungswinkeln der akustischen Moden relativ zum
Statorvorderkantenwinkel beeinflusst wird [1, 2, 3]. In [3]
wurden Fanstufen mit weniger Stator- als Rotorschau-
feln analytisch und numerisch akustisch untersucht und
es wurde gezeigt, dass fiir gewisse Schaufelzahlpaarun-
gen ein tonaler Vorteil entsteht, wenn die Ausbreitungs-
winkel der dominant angeregten Moden nahezu parallel
zum Statorvorderkantenwinkel sind. Bei der Transmissi-
on von Schall durch Rotor- oder Statorschaufeln wird ein
dhnlicher Effekt als ,,modal condition® bezeichnet [4, 5].
Zur experimentellen Untersuchung des Fanschalls, be-
treibt das DLR den Fan-Priifstand CRAFT (Co-/Contra
Rotating Acoustic Fan Test rig) [6]. Der CRAFT Fan
ist ein langsam-drehender, ummantelter Fan, welcher re-
prasentativ fiir Luftfahrtantriebe aus dem Bereich der
urbanen und regionalen Luftmobilitdt ist. Bei Messun-
gen an der Referenz-Fanstufe zeigt sich ein signifikan-
ter Pegelunterschied >10dB zwischen dem stromauf und
stromab abgestrahlten tonalen Schall. Um zu identifi-
zieren, ob die Ausbreitungswinkel der angeregten Mo-
den die unterschiedliche Schallabstrahlung stromauf und
stromab bewirken, wird die tonale Schallanregung der
CRAFT Referenz-Stufe sowohl analytisch als auch nu-
merisch untersucht und die Ergebnisse mit den experi-
mentellen Daten verglichen.

CRAFT Priifstand

Die CRAFT Priifanlage ist mit einem 2-Wellen-System
ausgestattet und kann entweder Rotor-Stator Stufen, ge-
genliufige Rotor-Rotor Anordnungen oder einen isolier-
ten Rotor betreiben [6]. In Abb. 1 ist eine Schnittansicht
der Priifanlage mit der Referenz Rotor-Stator Stufe dar-
gestellt, welche 18 Rotorschaufeln und 21 Statorschaufeln
hat. Fiir diese Schaufelzahlpaarung sind die akustischen
Moden bei der ersten Blattfolgefrequenz (BPF) ausbrei-
tungsfahig. Im Auslegungspunkt wird die Fanstufe bei
4500 min~!' und einem Massenstrom von 6.98kg/s be-
trieben. Das resultierende Druckverhéltnis betragt 1.036
und die Schaufelspitzen Mach-Zahl ist 0.31. Der Betrieb-
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spunkt kann mit einer Drossel eingestellt werden. Der
Kanaldurchmesser betrédgt entlang der gesamten Test-
strecke 453 mm, um die Ausbreitung der akustischen Mo-
den moglichst wenig zu beeinflussen.
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Abbildung 1: Co-/Contra Rotating Acoustic Fan Test rig
(CRAFT). 1: Turbulenzkontrollschirm; 2: Wabengleichrich-
ter; 3: Mikrofonarrays; 4: Rotor; 5: Stator; 6: Drossel

Rotor-Stator Interaktionsschall (RSI)

Bei der aerodynamischen Umstréomung der Rotorschau-
feln entsteht auf der Saug- und der Druckseite eine
Stromungsgrenzschicht, welche beim Abstrémen an der
Hinterkante zu einer inhomogenen Geschwindigkeitsver-
teilung (Nachlauf) sowie erhohter Turbulenz fithrt [1].
Bei der Interaktion der turbulenten Fluktuationen mit
der stromab liegenden Statorvorderkante entsteht der
breitbandige RSI. Die Nachliufe des Rotors interagieren
periodisch mit der Statorvorderkante. Daraus resultiert
der tonale Anteil der Interaktionsschallquelle. Der tona-
le Schall tritt bei den diskreten Blattfolgefrequenzen auf.
Diese berechnen sich als Vielfache aus der Anzahl der Ro-
torschaufeln multipliziert mit der Drehzahl des Rotors. In
Abb. 2 ist der Wirkmechanismus der Schallquelle anhand
einer Prinzipskizze dargestellt.
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Abbildung 2: Prinzipskizze zum Wirkmechanismus der RSI
Schallquelle. Abbildung angelehnt an [7].

Die periodische Interaktion der Rotornachldufe mit der
Statorvorderkante fithrt zur einer Dipol-Schallquelle mit
der Abstrahlungsachse senkrecht zum Statorvorderkan-
tenwinkel, wie in Abb. 3 dargestellt. Die angeregten azi-
mutalen Modenordnungen kénnen nach Tyler und So-
frin [8] mit m = hB — kV berechnet werden, wobei B die
Rotorschaufelanzahl und V' die Statorschaufelanzahl ist



(h € Ny, k € Z). Die Abb. 3 zeigt beispielhaft mogliche
Ausbreitungsrichtungen mit Ausbreitungswinkel ¢ von
stromauf (—) und stromab (+) laufenden positiven und
negativen azimutalen Moden m.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der tonalen Schall-
anregung an der Statorvorderkante und Beziehung zwischen
den Ausbreitungswinkeln akustischer Moden und dem Stator-
vorderkantenwinkel. Abbildung angelehnt an [3].

Analytische & numerische Schallprognose
In Abb. 4 sind die Prozessketten zur analytischen und nu-
merischen Berechnung des tonalen Rotor-Stator Interak-
tionsschalls schematisch dargestellt. Die analytische Pro-
gnose des Fanschalls wird mit dem Tool PropNoise (PN)
durchgefiihrt [9]. Dazu wird der so genannte stand-alone
Modus von PropNoise verwendet.
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Abbildung 4: Prozesskette zur analytischen und numeri-
schen Schallprognose. Abbildung angelehnt an [7].

Der stand-alone Modus fiithrt eine aerodynamische Vor-
auslegung der Fanstufe und eine rein analytische Berech-
nung der Schallquellen durch. Die stationére und insta-
tionére Aerodynamik werden mit einem Mittelschnittan-
satz an einer reprisentativen Stromlinie berechnet. Die-
se liegt bei 70 % radialer Schaufelhthe. Die aerodyna-
mischen Groflen werden anschlieend radial extrapoliert.
Die radialen Verteilungen dienen als Eingangsdaten fiir
die Berechnung der akustischen Quellen. Dazu wird der
Stromungskanal in radiale Streifen unterteilt. Auf jedem
radialen Streifen wird die Antwort der Schaufeln auf eine
aerodynamische Anregung bestimmt, als ob das Problem
zweidimensional wére. Anschliefend wird der Quellterm
in radialer Richtung integriert, um die Schalldruckampli-
tude und die sich in den Kanalsegmenten ausbreitende
Schallleistung zu berechnen.
Wie in [9, 10] hergeleitet, wird die modale Schalldruck-
amplitude AE  innerhalb des Kanals mit
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berechnet. In Gl. 1 ist B = 18 die Anzahl der Rotor-
schaufeln, » = 0.139 cm der Nabenradius, R = 0.2265 cm
der Geh&duseradius, ¢, die Green’s Funktion und k,
die axiale Wellenzahl. Die Position der Statorvorderkan-
te (VK) wird durch zy g sowie 6y beschrieben. Der
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Quellterm o setzt sich aus unterschiedlichen Termen fiir
die jeweiligen Schallentstehungsmechanismen zusammen,
wobei

c
op=iky [ ff e ™Mdl

(2)
der Quellterm fiir den tonai)en Rotor-Stator Interaktions-
schall ist. In Gl. 2 beschreibt k; die Wellenzahl und f¢
die Auftriebsverteilung entlang der Profilsehne. Die Wel-
lenzahl normal zur Profilsehne k,, wird mit

mM,

berechnet, wobei My = 0.13 die Drall Mach-Zahl und m
die azimutale Modenordnung ist. Aus GI. 3 ist ersichtlich,
dass eine akustische Mode nicht angeregt wird, wenn der
Ausbreitungswinkel der Mode

Gt = —sign () cos ()

exakt parallel zum Statorvorderkantenwinkel X,p =
—45deg ist. Dagegen findet die stérkste Schallanregung
statt, wenn der Ausbreitungswinkel der Mode senkrecht
zum Statorvorderkantenwinkel steht (siehe Abb. 3). In
Gl. 4 ist M, = 0.16 die axiale Mach-Zahl und «,,,, der
cut-on Faktor [9].

Die numerische Prognose des Fanschalls erfolgt mit dem
Navier-Stokes Stromungsloser TRACE [11, 12]. TRACE
wird genutzt, um Harmonic Balance (HB) Simulationen
der Rotor-Stator Stufe durchzufithren [13, 14]. Mit ei-
ner XTPP-Methode (extended triple plane pressure mo-
de matching method) werden die konvektiven und aku-
stischen Storungen separiert und eine Radialmodenana-
lyse durchgefithrt, um so die modenbasierten tonalen
Schallleistungen aus der Stromungssimulation zu extra-
hieren [15, 16, 17].

—M, £ amn
1 + aman

Messung des Fanschalls

Um die Vergleichbarkeit mit der Schallprognose und zwi-
schen verschiedenen Messungen zu gewéhrleisten, sind
die Drehzahl und der Massenstrom auf ISA Standard
Atmosphéren Bedingungen (15°C und 101 325Pa) nor-
miert. Fiir die Messungen wurde je ein dquidistantes Lini-
enarray mit 30 Mikrofonen im Einlass und 22 Mikrofonen
im Austritt verwendet. Der Abstand zwischen den
wandbiindig installierten Mikrofonen betrigt 24 mm.
Die verwendete Mikrofonanordnung erméglicht Radialm-
odenanalyse bis 6 kHz. Dies beinhaltet die ersten 4 BPF
Harmonischen bei maximaler Drehzahl. Fiir die Messun-
gen wurden 1/4” G.R.A.S. Mikrofone vom Typ 40BP
mit Vorverstirker Typ 26AR verwendet. Um eine
vollstandige Radialmodenanalyse zu ermdglichen wurden
die Mikrofonarrays in einem Drehkanal montiert, sukzes-
sive an 59 gleichméfBig um den Umfang verteilten Positio-
nen rotiert und 10s lange Messungen durchgefiihrt. Mit
Hilfe eines Wellentriggers wird eine adaptive Neuabta-
stung der Signale durchgefiihrt. Die Radialmodenanalyse
ist anschliefend auf den Rotor-kohérenten Schallfeldan-
teilen angewendet [18].

Ein eigens ausgelegter und gefertigter Turbulenzkon-
trollschirm (ICD, Inflow Control Device) stellt ei-
ne storungsarme Zustromung sicher und verhindert
unerwiinschte Schallquellen aufgrund von eingesaug-
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ten Wirbelstrukturen aus der Laborumgebung (siehe
Abb. 1). Ein zusétzlich montierter Wabengleichrichter
sorgt fiir eine weitere Stabilisierung der Rotor-kohéarenten
Fantone (siehe Abb. 1) [19]. Aufgrund der nahezu
storungsfreien Stromung ist dieser Versuchsaufbau gut
fiir den Vergleich mit analytischen und numerischen Pro-
gnosen geeignet.

Ergebnisse
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Abbildung 5: Gemessene RSI Schallleistungspegel.

Die Abb. 5 zeigt die gemessenen tonalen Interaktions-
schallleistungspegel der CRAFT Referenz Rotor-Stator
Stufe und die Abb. 6 zeigt einen Vergleich zwischen Mes-
sung und Prognose. Die Referenzfanstufe weist eine Pe-
geldifferenz > 10 dB zwischen dem stromauf und stromab
abgestrahlten tonalen Interaktionsschall auf, was aus
den Pegeln der BPF1 und BPF2 resultiert. Insbeson-
dere ist die stromauf Schallabstrahlung der angeregten
Tyler-Sofrin Moden (-3,0) und (-6,0) der BPF1 bzw.
BPF2 um 17dB niedriger verglichen mit der stromab
Abstrahlung (siehe Abb. 6). Sowohl die numerische Si-
mulation als auch die analytische Schallvorhersage spie-
geln diesen Pegelunterschied wider und liefern eine gute
Ubereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen.
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Abbildung 6: Vergleich der tonalen RSI Schallleistungspegel
zwischen Messung und Prognose.

Die Ursache der signifikant unterschiedlichen Schallab-
strahlung stromauf und stromab liegt in der Schallanre-
gung der Fantone bei der ersten und zweiten Blattfol-
gefrequenz. Wie in Tab. 1 dargestellt betrigt die Diffe-
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renz A zwischen dem Ausbreitungswinkel der dominan-
ten BPF1 Mode (-3,0) und dem Statorvorderkantenwin-
kel stromauf A ~ 14 deg, sodass sich die Mode stromauf
nahezu parallel zur Statorvorderkante ausbreitet und da-
durch nur schwach angeregt wird. Stromab ist der Aus-
breitungswinkel der dominanten Mode nahezu senkrecht
zur Statorvorderkante (A ~ 90deg), sodass diese stark
angeregt wird. Fir die dominante BPF2 Mode (-6,0)
zeigt sich ein identischer Trend.

Tabelle 1: Differenz A [deg] zwischen Statorvorderkanten-
winkel und Modenausbreitungswinkel sowie au,, fiir die
BPF1. Vergleich zwischen PN, HB und Messung (M). Strom-
auf konnten o, und Cffm nicht experimentell bestimmt wer-
den, da im inter-stage Bereich noch keine Daten vorliegen.
Die aktuelle Messposition ist stromauf des Spinners (Abb. 1).

upstream downstream
m>n) Qmn A (mvn) Qmn A
PN | (-3,0) 0.780 134 (-3,0) 0.80 88.8
HB | (-3,0) 0.79 13.61 (-3,0) 0.76 86.23
M (-3,0) - - (-3,0) 0.7603 86.94

In Abb. 7 ist die numerische Prognose des tonalen Inter-
aktionsschalls entlang der axialen Position innerhalb des
Stromungskanals dargestellt. Die numerische Simulation
bestétigt, dass der Pegelunterschied aus der Schallanre-
gung an der Statorvorderkante resultiert. Weiterhin geht
aus den numerischen Daten hervor, dass die Transmissi-
on des Schalls durch die Rotorschaufelreihe nicht domi-
nant zu den Pegelunterschieden stromauf und stromab
beitrdgt. In der Simulation werden die Pegel der BPF1
bzw. BPF2, aufgrund der Transmission durch die Rotor-
schaufelreihe, um 3 bzw. 5dB reduziert.
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Abbildung 7: Numerisch berechnete tonale RSI Schallpegel
und Reflexionen (Refl.) entlang des Stromungskanals.

Um den Einfluss des Ausbreitungswinkels der angereg-
ten Moden zu quantifizieren, ist in Abb. 8 eine analyti-
sche Trendstudie dargestellt, in der der Ausbreitungswin-
kel der dominanten BPF1 Mode variiert wird. Fiir den
Fall A = 0 deg ist der Ausbreitungswinkel exakt par-
allel zum Statorvorderkantenwinkel, sodass keine Schall-
anregung stattfindet. Fiir A = 90 deg breitet sich die
Mode senkrecht zum Vorderkantenwinkel aus, sodass die
starkste Schallanregung resultiert. In diesem Fall fallt
die Ausbreitungsrichtung mit der Abstrahlungsachse der
Dipol-Schallquelle zusammen. Die tatsédchliche Schallab-
strahlung der CRAFT Referenzstufe (siche griines Drei-
eck und Quadrat) passen sehr gut zu den Ergebnissen
der Trendstudie. Dies bestétigt, dass die tonale Schall-



anregung der CRAFT Referenzstufe dominant von den
Modenausbreitungswinkeln beeinflusst wird.
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Abbildung 8: PN Prognose der BPF1 Schallpegel bei Ma-
nipulation der Ausbreitungswinkel der angeregten Moden.
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Zusammenfassung

Die Messdaten der CRAFT Referenzstufe liefern einer-
seits eine Validierung der analytischen und numerischen
Studien und andererseits einen experimentellen Nach-
weis, dass die Ausbreitungswinkel der Moden relativ
zum Statorvorderkantenwinkel einen starken Einfluss auf
die Anregung des tonalen Interaktionsschalls haben. Die
Messergebnisse zeigen fiir die tonale Interaktionsschall-
quelle stromauf eine Gesamt-Schallminderung > 10dB
und eine Reduktion der stromauf Schallabstrahlung ein-
zelner Moden > 15dB gegeniiber stromab.

Der beschriebene Effekt kann insbesondere fiir langsam-
drehende Rotor-Stator Fanstufen oder Ventilatoren, bei
denen nur wenige azimutale Moden ausbreitungsfihig
sind, den tonalen Interaktionsschall signifikant mindern.
Der Effekt kann durch eine geeignete Wahl der Rotor-
und Statorschaufelzahlen hervorgerufen werden. Aus der
Wahl der Schaufelzahlen ergeben sich, nach der Bezie-
hung von Tyler und Sofrin [8], die angeregten azimu-
talen Modenordnungen m. Mit den azimutalen Moden-
ordnungen sind nach Gl. 4 die Ausbreitungswinkel der
Moden ¢, festgelegt. Demnach sollten die Schaufelzah-
len iteriert werden, bis die Ausbreitungswinkel der ange-
regten, dominanten Moden moglichst parallel zum Sta-
torvorderkantenwinkel sind. Es wire ebenfalls denkbar
mit verstellbaren Statorvorderkanten einen besonders lei-
sen, aber weniger effizienten, Flugzustand zu realisieren,
indem die Statorvorderkantenwinkel temporir so einge-
stellt werden, dass diese mit den Modenausbreitungswin-
keln iibereinstimmen.

Ausblick

Das Schallminderungspotential des beschriebenen Effekts
soll an zwei larmarmen Fanstufen mit weniger Stator- als
Rotorschaufeln (low-count OGV (outer guide vane) Stu-
fen) demonstriert werden. Die Fanstufen werden fiir die
CRAFT Priifanlage ausgelegt und anschliefend aeroaku-
stisch vermessen. Die Schaufelzahlen der ersten Fanstu-
fe werden so gewihlt, dass sich die angeregten Moden
stromauf parallel zum Statorvorderkantenwinkel ausbrei-
ten, was zu einer Reduktion der stromauf abgestrahlten
tonalen Pegel fiihrt. Die Schaufelzahlen der zweiten Fan-
stufe werden so gewéhlt, dass eine gegensétzliche Ab-
strahlungscharakteristik resultiert. Die angeregten Mo-
den breiten sich in diesem Fall stromab parallel zum
Vorderkantenwinkel aus. In einer Prozesskette bestehend
aus Messungen, virtuellen Uberflugsimulationen, Aurali-
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sierungen und Horversuchen soll beurteilt werden, wel-
chen Einfluss die tonale Schallabstrahlungscharakteristik
auf die psychoakustische Schallwahrnehmung hat.
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