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Ziele der Technischen Larmstudie

i%// HESSEN

#7 TRADE&INVEST

Wirtschaftsforderer flir Hessen

CENA .
((( Uberblick tber den Entwicklungsstand von larmmindernden
Technologien in Industrie und Forschung mit Bezug auf die
bestehende Flugzeugflotte in Frankfurt a.M.

Y

(noch) nicht
eingesetzte Stand der Forschung

Technologien

Larmabschéatzung
zukinftiger Flugzeuge

Bereits eingesetzte
Technologien
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Methodik

Literaturrecherche: Lecture Series: Expertengesprache:
- Grundlagen und aktueller Stand - Besuch der Lecture Series - Interviews mit Triebwerks-
der Larmentstehung und ,<Advanced Concepts for the akustikexperten von Rolls Royce
Larmbewertung Reduction of Flow-induced noise Deutschland und dem DLR
Generation, propagation and
- Entwicklung und aktueller Stand transmission“ des von Karman - Interview mit einem
der La&rmminderungsmaflinahmen Institute for Fluid Dynamics Adaptronikexperten vom DLR
(Belgien) im Rahmen des Projekts
- Uberblick zu aktuellen ,SmartAnswer* - Fragenkatalog vorab
Forschungsprojekten zu zusammengestellt
Larmminderungsmalinahmen - 13 europaische
(Paper, Forschungsberichte) Forschungseinrichtungen beteiligt, - Kontakt zu Boeing, NASA, LHT
17 Doktoranden + Professoren
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Grundlagen Larmmessung
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Schalldruckpegel
g:ﬂ E:
E z
E S
0 _ 0
Frequenz
* Nur Schalldruck bertcksichtigt .
- dB

»

Larmstarkepegel

___— Schmerzgrenze

] Horschwelle

Frequenz

Schalldruck und Frequenz
berlcksichtigt

- PNdB

- menschliche Wahrnehmung 20 - 20.000Hz

Effektiver Larmstarkepegel

[

Schalldruckpegel

Schalldruck, Frequenz und Dauer
berlcksichtigt
- EPNdB
- Verwendung fur Zertifizierung
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Verteilung der Larmemissionen am Flugzeug

Verteilung der LA&rmemission am
Flugzeug in Landekonfiguration [1]
Fahrwerk
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TRIEBWERK
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Larmquellen

TECHNISCHE

. .. UNIVERSITAT
Dominante Larmquellen RRISTA
Zone turbulenter Vermischung _5 dB
kalter S?undérsm -
< heiBer Priméarstrom
3]
=
L
S
. Q .
Fan - \ Verdichterlarm- = GE)
Tone (alle Frequenzen) 3 s s
- Rotor Stator 2 R 3, nach hinten
) i : Fanim- s
Rotor allein _ I L ’:?‘::::3::0@ \ .::
- Buzz Saw Noise .“Abstrahlwinkelbereich fieh R o Strahllarm: : " _
: Typische Larmaufteilung Abflug [1-2]

Breitbandlarm

_~ca. 0° bis 110°

Verdichter:

Tone (hochfrequent)
Breitband

Breitbandlarm

[1-1] )
(tieffrequent)
Turbine:
Tone (hochfrequent)
Breitband

Brennkammerlarm
Tone (tieffrequent)
Breitband

- Fan und Strahl
dominieren
Triebwerkslarm

- Kerntriebwerkslarm
wird meistens
Uberdeckt
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Larmreduzierende MalRhahmen
Bisherige Larmreduktion

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Anpassung der Triebwerksparameter und

e ot e e ot o Komponentenauslegung

BPR = 0 - Verminderung des entstehenden Larms

| - Optimierung erfolgt vor allem auf geringen
Treibstoffverbrauch

Dampfung des entstandenen Larms
-> Akustische Auskleidungen

80
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Jahrder Zulassung

- Absenkung des Strahllarms um 15 EPNdB durch
Nebenstromerhdhung erreicht
—> Strahllarm ist nicht mehr dominant
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Larmreduzierende MalRnahmen
Erhohung des Nebenstromverhaltnisses

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Einstrom- Strahitriabwerk (Turbojet) Hoch

Niedrig

Larm

|Konventione||erTurbofan (BPR ca. 6) |

/ 1. Generation
Getriebefan (BPR ca. 12)

Nachste Generation

Getriebefan (BPR > 15)

Treibstoff-
verbrauch
(Flugzeug gesamt)

- 1 Verschiebung des
-e- Optimums durch
Technologiespriinge

Nebenstromverhaltnis / Fandurchmesser —

Triebwerks- und Gondelgewicht
Widerstandserh6hung
Fahrwerkslange

Gesamtbilanz Flugzeug:
Verbrauch steigt nach Optimum
wieder an (Schatzung: BPR 18-20)

Einsatz:
* Pratt & Whitney PW1000
« BPR=12:1

Entwicklung:

Getriebefan

Niederdruckverdichter | Hochdruckverdichter § Niederdruckturbine
"’——\ e

Hauptstrom

oS

Rolls Royce Ultrafan
« Fir 2025 geplant
* GroRraumflugzeuge
BPR 15:1 angestrebt
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Larmreduzierende Maldhahmen
Dlisenmodifikationen

Reduktion Strahlmischungslarm:
- Forcierung schneller Durchmischung, weniger tiefe Frequenzen, hohe Frequenzen werden durch atmospharische
Dampfung schneller gedampft.

Zwangsmischer:

» Beschleunigte Durchmischung 3
durch Aufteilung des ‘
Hauptstrahls in viele kleine
Strahlen

« Beigeringen
Strahlgeschwindigkeiten
(moderne Triebwerke mit
hohem Nebenstromverhaltnis)
nicht mehr relevant

Chevrondusen:

» Gezackte Dusenhinterkante

« Kerntriebwerksdise und
Nebenstromdise mdglich

* In DLR Versuch: Reduktion um
1dB, angenommenes Potential
bis 3dB

DLR Schubdise:

» Vergleichbar zu Chevrons

 In DLR Low Noise Atra
getestet (2018)

* 3-4 dB Reduktion erwartbar

- Reduktionspotential sinkt bei geringer
Strahlgeschwindigkeit

- Disenmodifikationen kdnnen hdéheren
Treibstoffverbrauch bewirken

¢ SLA Fsp)
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Larmreduzierende MalRhahmen
Akustische Auskleidungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aufbau und Funktion:

[1-11]

Helmholtz Resonator

« Dampfung einzelner Frequenzen
* Mehrere Lagen kdnnen gestapelt
werden - Dampfung mehrere
Frequenzen (Double Degree of

Freedom Liner (DDOF))
« Gegen tonalen Larm

Zero Splice

Inlet & Fwd Case Liner Soft Vanes Variable Nozzle .. cievron Nozzle
(Shape hole low drag nner)__’____%\
/&«\—\ \ ey 2 Aft Cowl Liner

f R P
Lip Liner ;,;

Fan Case Liner

.m// Hot End turbine liner
pl

(CMC liner)

Primary Chevron
« Nozzle

Combustor Liner

By-Pass/Bifurcation Ducts liner
(Zone Liner, Low drag liner, Non-traditional liner)

[1-12]

Aktuelle Entwicklungen

Zero-splice

0.5-1.5 EPNdB

A380, A350

Nose lip liner

0.5-1.5 EPNdB

Test an A380

Stand der

Larmreduktion:

= Absenkung des Larms
um bis zu 12 EPNdB

= Vergleichbare
Larmreduktion wie durch
Nebenstromerhéhung

Expertenaussage:

- Ohne Auskleidungen
ware Triebwerk doppelt so
laut

Liner mit Splices [1-13]
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Larmreduzierende MalRhahmen
Akustische Auskleidungen

Derzeitige Herausforderungen:

Breitbandlarm Trend zu verklrzten Triebwerksgondeln
= Fanlarm wird nicht mehr nur von - Flache fir Auskleidungen nimmt ab
tonalen Anteilen dominiert - Effizientere Auskleidungen notwendig

- Breitbandanteile des Fanlarms
mussen behandelt werden

= Derzeitige Auskleidungen sind fir
Breitbandlarm ungeeignet < <

- nheuartige Auskleidungen zur
Breitbandlarmreduktion notwendig

Aktuelles Triebwerksgondeldesign Trend zur Einlaufverkirzung
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Forschungsaktivitaten
Akustische Auskleidungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aktuelle Herausforderungen:

* Zunehmende Relevanz von Breitbandlarm -
neuartige Liner notwendig

» Gewichtseinsparung durch Gondelverkirzung
- Flache fur Liner nimmt ab, effizientere Liner
notwendig

Over Tip Rotor Liner:
« Rotorinteraktion zu beachten
* Nah an Quelle

«—— propagation i Source

° TRL 1-4 Fan Proximity Liners (FPL)

[ OverTip-Rotor |
konventioneller Liner . L_,JT { : Bypass
Forschung: I e | %

D2 : ntake [ '
SmartAnswer l ' Z
NASA P S Y= S PR P

propagation —

[1-14]

Breitbandliner:
» Einsatz flexibler Materialen, Dampfung durch
Materialeigenschaften

* FlexiS liner
« Erweiterung des Frequenzbereichs in dem
absorbiert wird
* DLR Untersuchungen

« Zero Massflow Liner (ZML) ZML
» Breitbanddampfung
« Anregung einer Kavitat durch
Aktuator
* DLR Untersuchungen
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Forschungsaktivitaten

TECHNISCHE
. i UNIVERSITAT
Fanlarmreduktion DARMSTADT
Aktive MalRnahmen: - I Passive Malihahmen:
—> Aktive Unterdriickung einzelner Frequenzen [y « Behandlung der
- Kann nur gegen tonale Anteile eingesetzt N Schaufelvorderkanten
weden S | S s — - Wellige / gezackte Kanten
B . | « Pordse Vorderkanten
» Sehr niedriges TRL
Ansatze: o A A - Kann Vorteile gegen
 Fehlermikrofone + Lautsprecher ™ Breitbandlarm bringen
- Kein Vorteil gegeniber passiven Malinahmen [1-9]
 Drucklufteinblasung zwischen Rotor und Stator sty e

- DLR Forschung

- Kostenintensiv

- Einsatz nur denkbar, wenn kostengtinstigste |
Lésung zur Erfillung von Larmanforderungen &

[1-14]

* Untersuchungen in ,SmartAnswer®,
in vki Lecture Series vorgestellt
* DLR Projekt: TurboNoiseBB

Geschatztes Reduktionspotential:
1-2 EPNdB
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Triebwerkslarm

TECHNISCHE
i i UNIVERSITAT
Fazit und Ausblick HRASTADT
Maoglichkeiten der Larmreduktion: Abschatzung zukunftiger Triebwerkslarm:
- Anpassung von Triebwerksparametern - Bei evolutionarer Technologieentwicklung nur kleine
—> Strahllarmreduktion durch Verbesserungen zu erwarten
Nebenstromverhaltniserhn6hung - Alle Quellen relevant
—> Verschiebung zu
dominantem Fanlarm Abschatzung DLR: Delfs/Enghardt(2018):
- Forschung zu
Geometrieanpassungen Triebwerkslarm -2,3 dB
- Dampfung von Larm
> Akustische Auskleidungen - Weitere deutliche Larmreduktion ist nur tber
> Forschung zu aktivem Gegenschall Iérmop;imhierten Flugzeugentwurf oder Technologiesprung
zu erreichen
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FAHRWERK
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Larmquellen

Larmverteilung Bugfahrwerk / Hauptfahrwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

[2-1]

[2-1]

Flap 30, 2150Hz

Bugfahrwerk erzeugt mehr Larm als Hauptfahrwerk beim Landeanflug

Larm proportional zur Geschwindigkeit ~ V° bis V8 (abhangig von Frequenzbereich)

Bugfahrwerk wird mit anndhernd Strémungsgeschwindigkeit angestromt

Stromung wird auf Tragflachenunterseite verzogert, sodass Hauptfahrwerk mit
niedrigerer Geschwindigkeit angestromt wird - weniger LA&rm am Hauptfahrwerk

Circulation I

(2-2]
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Larmquellen
Larmquellen am Fahrwerk

a

Breitbandlarm im Frequenzbereich 50 Hz — 3000Hz

Fahrwerksschacht
« Niederfrequenter Ld&rm < 1000 Hz

Federbein
* Niederfrequenter Larm < 1000 Hz

Verbindungen, Stltzstreben
* Breitbandlarm abhangig von Grol3e bis 3000Hz

Schaftlocher:
* tonaler Larm bei bestimmten Frequenzen

« Kann bei Querstrdémungen auftreten Fahrwerks-Truck

« Dominanter Larm Uber die meisten Frequenzen
Radaufhangung, Bremsen, Rader, Federbeinschere
Breitbandlarm bis ca. 3000Hz

133 | Federbeinschere
— 80 ®=Tar
gl " Seitliche Stiitzstreben
£ 50 Rader Larm proportional zur Geschwindigkeit
g . I Aufhangung ~ V% bis V8 (abh&ngig von Frequenzbereich)
8% Federbein

10

0

® Fahrwerksschacht
0.1 1

10
Frequency_Aircraft-scalevelocity [kHz] ~ [2-4] Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3]
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Lérmquellen TECHNISCHE
N UNIVERSITAT
Larmentstehung am Fahrwerk HSRNSITA il
Grenzschichtablésung und Interaktion des turbulenten
Wirbelbildung Nachlaufs mit anderen Bauteilen
— _/
'
Frequenzbereich abhéngig von Bauteilgroiie:
* Grol3e Bauteile (Federbein, Rader) eher niederfrequenter Larm < 1000 Hz
» Kleine Bauteile (Verbindungen, Bolzen) eher hochfrequenter Larm bis 3000Hz
Losungsansatze: * Verkleidungen Fahrwerkstruck / Unterboden
» Bremsverkleidungen Zunehmende
Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3] * Verkleidungen von Federbein, Streben Wirkung
» Radkappen (kleine Wirkung im Bereich niedriger Frequenzen)
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Flugversuche TECHNISCHE
] UNIVERSITAT
Fahrwerksverkleidungen DARASTADT
Feste Verkleidungen Porose Verkleidungen
DLR — Projekt Low Noise ATRA Boeing ecoDemonstrator 2020 NASA 2018
* Flugversuche A320 in 2018/2019 * Flugversuche B787-10 Dreamliner in 2020 » Gulfstream Il Flugversuche in 2018 in
* Verkleidung von Federbein, Truck und (600m Ho6he) 350 ft Hohe (107m)
Fahrwerksschacht des Bugfahrwerks « Teilverkleidung von Stutzstreben und » Porose Vollverkleidung des
ausgewahlten Bereichen zur Hauptfahrwerks
Stromungsumleitung P .
Larm
~ V® bis V8
[2-13]‘.
. S 212)
Ergebnisse 2021 (214
veroffentlicht -20% Larmreduktion am Fahrwerk -1,4 EPNdB
(AIAA Aaviation Forum) (Ergebnisse 2022 veroffentlicht “...their integration into an existing or new airplane
28th AIAA / CEAS Aeroacoustics 2022 design, and the release date of the final product
Conference) rest solely with the aircraft manufacturers”

SLA Fs7)
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Larmquellen @ TECHNISCHE
(&)= UNIVERSITAT

DARMSTADT

Larmquelle Fahrwerksschacht

Auftreffen der Scherschicht auf
Fahrwerksschacht-Hinterkante

Larm nach vorne abgestrahlt [o.1¢)

Niederfrequenter Larm < 1000 Hz

Losungsansatze: « Fahrwerksschachtoffnung verkleiern
+ Gitternenetze
* Verzahnung (Chevrons) + schallabsorbierender Schaum
* Air Curtains

N—

SLA Fsr
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Flugversuche

Fahrwerksverkleidungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fahrwerksschacht verkleinern

 Keine Retrofitmallnahme

T

2
= E &
g 2~ S
7 y 8 :
A : o 0
2 ] - -
iy ¥ .
’ -
4 |

Bereits bei vielen Flugzeugen etabliert
Ausnahme: B737, Embraer E-Jet Familie

: i

| W LR
o 7| !,‘_ 4y

-~

5

apsor
at cavitytrailing edge

NASA Technologien

Gulfstream Il Flugversuche in 2018 in 350
ft Hohe (107m)

Als Retrofit MalRnahme maoglich

“TRLS5-6, Implementation durch
Flugzeughersteller notwendig”

T Verzahnung an

leading edge Vorderkante und

AN schallabsorbierender
: Schaum an der
Hinterkante

;);;, N\ Larmreduktion bis
max. -0,5 EPNdB

b) Chevrons and acoustic foam [2-20]

Umlenkung der Stromung

» Niedrige TRL, Grundlagenforschung

+ Komplexe Systeme

« Vermutlich nur effektiv in Verbindung
mit weiteren Verkleidungen

Spoiler

Air Curtains
Umlenkung der Stromung
durch eingeblasenen
Luftstrahl
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Larmmindernde Mallhahmen

TECHNISCHE
y UNIVERSITAT
Schaftlécher DARMSTADT
« Tonale Larmspitzen kdnnen bei bestimmten ;
.. : . . : Torque link
Stromungssituationen (bspw. Seitenwinde) S holbs

entstehen, die schwer vorherzusagen sind.
« Larmspitzen teilweise > 20 dB tber Mittelwert

« Lo6sung: Abdeckkappen verwenden

» Vorteile: ginstig, geringes Gewicht,
q 5 Tones originate from flow excited
|e|Cht ZU montleren resonances in different pin holes.

100 ;

* Nachteile: Kondenswasserbildung im
Inneren des Schafts kann zu
Korrosion fuhren

Farfield Noise

Example
Pin Hole

Sound Pressure Level (dB)

00 05 10 15 20 25 30 "‘-\\ I //’
Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3] Frequency (kHz) —
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Fahrwerkslarm TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Zusammenfassung DARMSTADT
0,5 EPNdB
Fahrwerksschacht fur das gesamte Flugzeug

(aktueller Stand)

[2-12]

_ -1,4 EPNdB
Fahrwerksverkleidungen fur das gesamte Flugzeug
(aktueller Stand)

[2-32]

Gesamtpotential -4 EPNdB

fur Fahrwerkslarm
Fahrwerk (fur gesamtes Flugzeug geringer)

Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3]

SLA Fs7)
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

HOCHAUFTRIEBSSYSTEM

09.03.2023 | Technische Larmstudie TU Darmstadt | ICANA 2023 | 26

SLA 7))



https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw

Hochauftriebssystem (HAS)
Larmquellen

= Stromungsinteraktion mit Oberflachen und &

geometrische Unstetigkeiten (Offnungen, e &

Spalten und Kanten)
= Verwirbelungen (Turbulenz) |
= Druckschwankungen / Larm s

» Entstehung von breitbandigem Fligelspitzen

(50 Hz - 10 kHz) und tonalem L&arm _
Flap — Seitenkanten

= HAS Larm ~v*>~>6 (geringer als Triebwerk

und Fahrwerk) A

» Hauptlarmquellen HAS:
« Spalt zw. Slat & Tragfltgel
* Flap — Seitenkanten

Hinterkanten aller
Klappen

Flap — Fihrungen
Triebwerk — Flap — Interaktion

=

! SILA Fsp)

Storklappen

= + Anforderungen an Auftrieb & Reiseflug
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Larmquellen TECHNISCHE
.. \ UNIVERSITAT

Slat — Spaltlarm Cé DARMSTADT

[3-7]

Nutzen: Ausgefahrener Slat erh6ht Auftrieb

Slat - Spaltlarm LOsungsansatze:

= HAS dominierende Larmquelle im niederfrequenten Bereich (0,2 — 0,4 kHz) = Anbri Anbauteil

» Breitbandiger Larm erzeugt durch folgende Mechanismen ‘ - Lgrrrr:(r)]gtlijrrr]]?e\:toens Sr:a;léseilger:]n

= Ni f Bereich (f < [ i : :
iederfrequenter Bereich (f < 1 kHz) beeinflusst durch rotierende und . Alternative HAS Architekturen

oszillierende Abloseblase
= Hochfrequenter Bereich (f > 1kHz) beeinflusst durch Vermischung

turbulenter Stromungen an der Slat Hinterkante

Vermischung turbulenter
Stromungen von Ober-
und Unterseite

Auftreffen und
Beschleunigung der
abgeldsten Strémung

N—

SLA Fsr
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Larmmindernde Mallhahmen

Slat — Spaltlarm |

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

[3-7]

LOosungsansatze:
= | Anbringung von Anbauteilen
= Larmoptimiertes Slatdesign
= Alternative HAS Architekturen

= Malnahmen zeigen Reduktionspotential
= Jedoch niedrige TRL (1 - 4)
= Stand der Forschung

Slathorn Trigger

Slat-HK-Blrsten

3-6]

Porose Einsatze

Idee: Absorption der turbulenten
Energie und Bekampfung der
turbulenten Druckschwankungen

Slat-Cove-liner

(3-8]

Porose Slat-Hinterkante

[3-7] [3-6]

Flihren der abgeldsten
Stromung am Slathorn

Baseline Seal S
Extended Seal

Slat-Cove-Cover

Slat cove cover

Slat-Cove-Filler

[3-11]
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Larmmindernde Mallhahmen

TFNCHNECHE
ns UNIVERSITAT
Slat — Spaltlarm |l <: —— AN DARMSTADT

[3-7]

LOosungsansatze:
= Anbringung von Anbauteilen
» | Larmoptimiertes Slatdesign
= Alternative HAS Architekturen

Optimierungsparameter
=  Spaltweite
=  Uberlappung
= Slat Geometrie

Hinweis: Je kleiner der Spalt desto leiser der Slat
und geringer der Auftrieb

Parameteroptimierung

=  Spaltweite
=  Uberlappung

[3-5] GAP

<>

ove;lap (OL)
~ 0,5 EPNdB

Very Long Chord Slat (DLR)

* Reduktionseffekte
*  Abschirmung der Hinterkante
» Reduzierte Beschl. in Spalt

> 0,5 EPNdB

Airbus A380 & A350 fur Outboard Slats

l Rigid trailing edge |
)

Flexible top
and cove
region

Actuator force

[ Rigid leading edge region | [3-5]

Adaptiver Slat (DLR)

= Flexible Struktur
=> Bedarfsangepasste Spaltbreite
= Spalt zu: Weniger Auftrieb & leise
= Spalt auf: Hoher Auftrieb & laut

= ~0,5 EPNdB (Hochskalierung WK-Versuch)
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Larmmindernde Mallhahmen

Slat — Spaltlarm Il

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

[3-7]

LOosungsansatze:
= Anbringung von Anbauteilen

= Larmoptimiertes Slatdesign
= |Alternative HAS Architekturen

A380 und A350 Hinged Droop Nose

»  Starrkoérperbewegung um Drehpunkt
- Kanten und geometrisch ungunstige
Ubergange

Flexible

iy

LOosung

Ziel:

Kein Spalt bei gutem Auftrieb
Droop Nose - Absenkbare und
spaltfreie Flligelvorderkante

- Kein dominierender Spaltlarm

Losung:

- Moderater Auftrieb & red. Widerstand

Smart Droop Nose (DLR)

» Flexible Struktur erzeugt
glatte Aul3enkontur

- Vermeidung Slat -
Seitenkantenlarm

FlexMat (DLR)

\

[3-15]

Stand der Forschung

= Strukturelle Optimierung

(Vogelschlag, Icing, etc.)
durchgefthrt
‘ = NEXT: Integration an
Tragflugel fur
Windkanaluntersuchung
—>Vermutet hohes Larm-
reduktionspotential
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Larmquellen —
Flap — Seitenkantenlarm d §

Nutzen: Ausgefahrener Flap erhoht Auftrieb

LOosungsansatze
= Modifikation der Randbedingung an Kanten
= Vermeidung / Verzdogern des Wirbelaufrollens
= VergroRerung des Wirbeldurchmessers bei
gleichbleibender Starke

Flap - Seitenkantenlarm
= 2. Hauptlarmguelle des HAS
= Spalt zw. Flap und Tragflache

- Seitenkantenwirbel hoher Wirbelstarke
- Breitbandiger Larm
- Am starksten im mittleren
Frequenzbereich 1 — 2 kHz

SLA 7))
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Lérmmlnde.rnde MaBnahmen -
Flap — Seitenkantenlarm |

Reduktion der Systemkomplexitat

Designoptimierung:

= Single Slotted Flaps

= Flaps lUber groRe Spannweite
anbringen

= Kleine Seitenkantenspalte

=  Bsp. A320: Fish mouth und Seitenkante

- Glatte und geschlossene Flachen erzeugen
weniger Verwirbelungen

- Weniger Kanten die zur
Wirbel- und Larmbildung fuhren

SLA Fs7)
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Larmmindernde Mallhahmen
Flap — Seitenkantenlarm Il

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Seitenkanten - Modifikation

Pordse Seitenkante

» Stetiger Druckausgleich
von Ober- und Unterseite

= Verzogerung des
Aufrollens des
_ Seitenwirbels

Seitenkante mit ,,Zaun*

Seitenkante mit Blrste

» Stetiger Druckausgleich
von Ober- und Unterseite

Veranderung der Kantengeometrie

=  Stromung liegt an
= Verlagerung des
Kantenwirbels
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Flugversuch
A320 — Retrofitmalinahmen zur Larmreduzierung

Flugversuche 2018/19 mit 10 RetrofitmalRnahmen

- 3 davon am Hochauftriebssystem
= Spoiler Splitter Platte
= Abschirmung des Larms ausgehend von den Storklappen
» Slat — Seitenkantenabdeckung aus porésem Material
= Minderung des Larms bei Umstromung der Seitenkante
» Flap — Seitenkante aus pordsem Material (1 - 2 dB aus vorherigem FV) - N
= Ergebnisse sind noch nicht veroffentlicht S cosea P [N

Spoiler Splitter Platte Porose Slat - Seitenkante Porose Flap - Seitenkante

V. h

" SLA sk
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Flugversuch C 7§zz
Flap — Spalte schliel3en 4 5

Unterdriickung der Flap Seitenkantenwirbel
-> Flap mit Flexibler Ubergangshaut

Adaptive Compliant Trailing Edge Projekt FlexMat
_ = Kooperation: DLR, TU Mlnchen, Invent GmbH (Fertigung)
" Kooperation NASA und FlexSys = Demonstrator: Flap & Smart Droop Nose mit FlexMat
* Gulfstream Ill Flugversuch 2017 (> TRL 6) = FlexMat: Verbund aus Synthetikkautschuk und GFK
= 2 EPNdB (bei gleichem Auftrieb, ohne Slats, Fahrwerk eingefahren) = TRL1-3

» NEXT: Tragflugelmodell fir aerodynamische und
aeroakustische Vermessung

Verformungsdreieck

Anbindungselement
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Hochauftriebssystem
Zusammenfassung und Ausblick

Abschatzung DLR: Delfs / Enghardt (2018):

A=10dB <
HAS ohne FW L .o
und TW \

Slats -4 dB
HAS ohne
FW und TW

-4 dB

Flaps HAS ohne
FW und TW

1

Hochauftriebssystem

ZQ— : Gesamtpotential
\ [3-1]

FW — Fahrwerk
TW — Triebwerk

-1 EPNdB

Am Gesamtflugzeug

33

]
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ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung und Ausblick

Bisher: Triebwerk war dominante Larmquelle (Strahllarmreduktion)

Jetzt: Identifikation und Reduktion von allen Larmquellen notwendig (Triebwerk, Fahrwerk, Hochauftriebssystem, etc.)
<10 Jahre 10 - 20 Jahre > 20 Jahre
Larmreduktion durch

Andere Flugzeugkonzepte
-3,2 EPNdB"”

(zusatzlich)

Erneuerung der Flugzeugflotten Integration neuer Technologien in neue
mit bereits umgesetzten Technologien Flugzeuggenerationen

Triebwerk: -2,3 EPNdB
Airframe (Fahrwerk+HAS): -3,8 EPNdB

[6]
-5 EPNdB

(beim Flyover)

. [71
Gesamtpotential: -2,5 EPNdB
A320neo (zusétzlich zum Roll-over)

SLA Fs7)
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