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Kurzgefasst

• Insbesondere bei der Landung liefert das Fan-
geräusch einen wesentlichen Anteil an der
Geräuschentwicklung moderner Flugtriebwerke.

• Durch die auch in künftigen Triebwerksgenera-
tionen weiter anwachsenden Triebwerksdurch-
messer (Zunahme des Nebenstromverhältnis-
ses bzw. Mantelmassenstroms) tritt das Fan-
geräusch weiter in den Vordergrund.

• Das Spektrum des Fangeräusches wird von dis-
kreten Frequenzen (Töne bei der Blattfolgefre-
quenz und den höheren Harmonischen) do-
miniert. Diese Töne resultieren im Wesentli-
chen aus der zeitlich periodischen Wechselwir-
kung der Strömung des rotierenden Fans (Ro-
tor) mit den nicht-rotierenden Schaufeln (Sta-
tor). Durch den stochastischen Schwankungs-
anteil der Strömung (Turbulenz) wird zudem ein
Breitbandgeräusch (Rauschen) abgestrahlt.

• Durch Einblasen im Blattspitzenbereich des
Fans wird ein Gegenschallfeld erzeugt, was zu
einer Lärmminderung des gesamten abgestrahl-
ten Schallfeldes führen soll.

• Hochauflösende Rechenverfahren auf der Ba-
sis von sogenannten

”
Detached Eddy Simu-

lationen“ (DES) bieten die Möglichkeit, neben
den Tönen auch den Breitbandanteil des akusti-
schen Spektrums zu erfassen. Diese Simulatio-
nen sind sehr rechenintensiv und können daher
nur auf modernen Großrechenanlagen durch-
geführt werden.

Einen wesentlichen Beitrag für die gesamte
Geräuschentwicklung moderner Turbostrahltrieb-
werke mit hohen Nebenstromverhältnissen liefert
der Fanlärm. Kennzeichnend für die Weiterent-
wicklung der in der Vergangenheit eingesetzten
Triebwerksgenerationen ist die kontinuierliche Zu-
nahme der realisierten Nebenstromverhältnisse.
Die daraus resultierenden steigenden Massen-
durchsätze führen bei gleich bleibendem Schub-
impuls zu verringerten Strahlgeschwindigkeiten.
Dies hat neben aerodynamischen Vorteilen durch
einen verbesserten Vortriebswirkungsgrad auch
eine deutliche Reduktion des Strahllärms zur Fol-
ge. Besonders beim Landeanflug eines Flugzeugs

verliert der zuvor den Gesamtschallpegel domi-
nierende Strahllärm entsprechend zunehmend an
Bedeutung, wohingegen der Fanlärm durch die
anwachsenden Fanschaufeln weiter in den Vor-
dergrund gerät. Von großem Interesse ist daher
die Entwicklung geeigneter Geräuschminderungs-
maßnahmen des Fanlärms, welche sich zudem in
künftigen Triebwerksentwicklungen praktisch reali-
sieren lassen.

Das Fangeräusch wird durch stark unterschied-
liche strömungsakustische Quellmechanismen er-
zeugt und besteht im akustischen Spektrum so-
wohl aus tonalen als auch aus breitbandigen Kom-
ponenten. Befindet sich die Blattspitzengeschwin-
digkeit des Fans im Unterschallbereich, wird das
abgestrahlte Schallfeld von diskreten Frequen-
zen (Tönen) bei der Blattfolgefrequenz (BPF) und
den höheren Harmonischen dominiert. In diesen
Fällen können zeitlich periodische Wechselwirkun-
gen, wie die Interaktion der Rotornachläufe mit
den stromab befindlichen Statorschaufeln oder
die Wechselwirkung der Rotorschaufeln mit ei-
ner ungleichmäßigen Zuströmung als wesentli-
che Geräuschentstehungsmechanismen zugeord-
net werden. Die in dem abgestrahlten akustischen
Spektrum zusätzlich zu beobachtenden Breitband-
anteile haben dagegen ihren Ursprung in den sto-
chastischen Schwankungsbewegungen der turbu-
lenten Strukturen in der Strömung.

Ein Ziel des Projektes ist die aktive Minde-
rung der tonalen Geräuschentwicklung moder-
ner Flugtriebwerke mit hohen Nebenstromverhält-
nissen. Dazu wird das durch die Rotor/Stator-
Wechselwirkung erzeugte Schallfeld mit einem
zusätzlich generierten Gegenschallfeld destruk-
tiv überlagert. Im Gegensatz zu konventionellen
Techniken, in denen Lautsprecher für die Erzeu-
gung des Gegenschallfeldes zur Anwendung kom-
men, wird hier das Gegenschallfeld aeroakustisch
durch die Beeinflussung der Schaufelumströmung
im Blattspitzenbereich des Rotors mittels Luftein-
blasung erzeugt (Abb. 1).

Einen Beitrag zu dem Breitbandgeräusch liefert
neben den turbulenten Strukturen der Schaufe-
lumströmung auch die stark instationäre Spalt-
strömung in Verbindung mit dem Blattspitzenwir-
bel des Rotors. Durch die Einblasung im Blatt-
spitzenbereich des Rotors wird ein zusätzlicher
Breitbandanteil durch die Interaktion der Blattspit-
zenströmung mit dem Luftstrahl der Einblasung
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Abbildung 1: links: Konzeptdarstellung zur Beeinflussung des Fangeräusches durch Einblasen von Druckluft über
Düsen am Gehäuse des Turbofantriebwerks; rechts: Momentaufnahme der Druckschwankungen na-
he der Gehäusewand ohne Beeinflussung aus den Voruntersuchungen mit RANS-Simulationen. Die
Ausbreitung der in der Darstellung schräg verlaufenden Druckschwankungen (akustische Moden)
führen zu den domninanten Tönen im akustischen Spektrum des Fangeräusches.

erwartet. Ein weiteres Ziel der Untersuchungen
ist daher, inwieweit auch das Breitbandgeräusch
durch die Einblasung beeinflusst wird.

Um sowohl die tonalen als auch die Breitband-
komponenten des Fangeräusches mit ausreichen-
der Genauigkeit vorhersagen zu können, muss ein
wesentlicher Anteil der turbulenten Strukturen der
Strömung numerisch sehr genau abgebildet wer-
den. Für die hier durchzuführenden numerischen
Studien sind daher Untersuchungen auf der Basis
von Detached-Eddy Simulationen (DES) geplant.
DES ist ein hybrides Verfahren mit dem vorran-
gigen Ziel, die Vorteile einer effizienten Behand-
lung wandgebundener Strömungsbereiche durch
die Lösung der Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Gleichungen (RANS) mit einer hoch auflösenden
Large-Eddy Simulation (LES) in den wandfernen
Strömungsbereichen zu kombinieren.
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