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Zusammenfassung

Es wurden umfangreiche aerodynamische und akustische Messungen an einer gegenlaufig rotierenden Turbo
Fan-(CRISP)-Stufe unter dem Einfluss von Einlaufstérungen durchgefiihrt, die reprasentativ fur die
Grenzschichteinsaugung eines in den Flugzeugrumpf eingebetteten Triebwerks sind. Das instationare
Stromungsfeld wurde mit Hilfe der Hitzdraht Anemometrie stromauf, zwischen und stromab der Rotoren,
jeweils mit und ohne Einlaufstérungen gemessen und analysiert. Akustische Messungen wurden unter Einsatz
von umfangreichen Mikrofonarrays auf der Ansaug- und Abstromseite des Fans durchgefihrt. In dem
vorliegenden Artikel werden erste Messergebnisse vorgestellt, welche exemplarisch die bedeutende
Auswirkung der Einlaufstérungen auf die Turbulenz und auf die Fan-Schallanregung zeigen.
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1. EINLEITUNG

Durch die VergrofRerung des Triebwerksdurchmessers
lasst sich im Allgemeinen der  spezifische
Kraftstoffverbrauch von Flugzeugen senken. Andererseits
steigt mit der GroRe auch der Anteil des Luftwiderstands
der Triebwerksgondel an dem Gesamtwiderstand eines
Flugzeugs. Zukunftige Flugzeugkonzepte, gehen deshalb
bei der Triebwerksintegration vermehrt von einer
Teileinbettung des Triebwerks in den Rumpf aus. Neben
den genannten Vorteilen kénnen durch die Einsaugung der
Rumpfgrenzschicht (boundary layer ingestion, BLI) auch
unerwunschte Nebenwirkungen entstehen. Eine
ungleichmaRige Verteilung des Totaldrucks, der
Geschwindigkeit und der Strémungsturbulenz in der
Zustrdomung der Triebwerkso6ffnung sind die Folge (BILD 1).
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BILD 1: Druckverteilung im Triebwerkseinlauf mit
Einlaufstérungen infolge der eingesaugten
Rumpfgrenzschicht (BLI).
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Die Wechselwirkung dieser Stromungsstorungen mit den
rotierenden  Triebwerksschaufeln ~ fiihrt zu  einer
Veranderung der aerodynamischen Kenngrofken, zu
Schaufelschwingungen und der zusatzlichen Anregung von
Schallquellen.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) hat
umfangreiche aerodynamische, akustische und
schwingungstechnische Messungen an einer
reprasentativen gegenlaufig rotierenden Turbo Fan-
(CRISP2)-Stufe unter dem Einfluss von verschiedenen
Einlaufstorungen durchgefiihrt. Die Messungen wurden im
Frihjahr 2022 gemeinsam mit  verschiedenen
Fachabteilungen am Mehrstufen-Zweiwellen-
Axialverdichterpriifstand (M2VP) des Instituts fir
Antriebstechnik realisiert. In der vorliegenden Arbeit wird
detailliert auf die Auswirkung der Einlaufstérungen auf die
Turbulenz und auf die Fan-Schallanregung von einen
gegenlaufig drehenden CRISPmulti Rotor eingegangen.
Das instationare Strémungsfeld (Turbulenzgrad, spektrale
Verteilung, turbulente kinetische Energie (TKE),
turbulentes Langenmal) wurde mit Hilfe der Hitzdraht
Anemometrie in der Zustrémung vor den Rotoren mit und
ohne Einlaufstérungen gemessen und analysiert. In
weiteren Messungen zwischen den beiden Rotoren und
stromab des zweiten Rotors wurden die gemittelten
Geschwindigkeiten sowie die fluktuierenden Komponenten
der Geschwindigkeit im Nachlauf jedes einzelnen
Rotorblattes bestimmt und die lokale Turbulenzverteilung
fir verschiedene radiale Positionen berechnet. Im
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Vergleich zu einem (konventionellen) freiangestrémten
Triebwerk ist infolge der inhomogenen Grenzschicht mit

einer deutlichen Erhéhung des Fan-Gerdusches zu
rechnen. Jede Rotorschaufel erfahrt wahrend eines
Umlaufs eine zeitlich und rdumlich variierende

Fehlanstrémung und damit zuséatzliche starke instationare
Kréfte auf den Schaufeloberflachen. Die Anteile, die auf das
gestorte mittlere Stromungsprofil zurlickgehen, fuhren zur
Anregung tonaler Rotoreigengerausche, welche bei einer
homogenen Einlaufstrdmung prinzipiell nicht auftreten. Die
im Grenzschichtbereich stark erhdhte Stromungsturbulenz
wirkt sich in einer verstarkten Abstrahlung breitbandiger
Schallfeldkomponenten aus. Die dahinter liegenden
Schallentstehungsmechanismen und ihre mafgeblichen
aerodynamischen Abhéangigkeiten werden gegenwartig
intensiv theoretisch und experimentell untersucht. Eine
Ubersicht (iber den Stand der Forschung gibt Staggat in
seiner Dissertation [ 1]. In der vorliegenden Studie wird die
Grenzschicht-Rotor-Interaktionsschallanregung  erstmalig
an einem Turbo-Fan unter realistischen Triebwerks-
betriebsbedingungen untersucht. Dazu wurden das vom
Fan angeregte Schallfeld im Einlaufkanal durch linien- und
ringférmig angeordnete Mikrofonarrays und in der stromauf
liegenden Beruhigungskammer unter Freifeldbedingungen
mit einer Mikrofonantenne umfassend abgetastet. Das im
Einlauf gemessene Schallfeld wird in akustische
Kanalmoden zerlegt. Auf diese Weise kénnen erstmalig die
Entstehungsmechanismen von Gerduschkomponenten,
die aus der Interaktion einer BLI-8hnlichen Einlaufstérung
mit einem Fan hervorgehen, detailliert analysiert werden.
Ein weiteres Ziel besteht in der Quantifizierung der
einlaufstérungsbedingten zusatzlichen Schallanregung, um
diese kiinftig in eine Gesamtbilanz von larmverstarkenden
und larmmindernden Effekten eines Flugzeugs mit
eingebetteten Triebwerken einzubringen.

2. M2VP-FANPRUFSTAND UND CRISP2-ROTOR

Beide Rotoren der CRISPmulti Stufe wurde vom DLR mit
einem Optimierungsverfahren fiir ein aerodynamisch
effizientes und gleichzeitig larmarmes Fandesign
ausgelegt. Die CRISPmulti Beschaufelung wurde aus CFK
mit einer thermoplastischen Matrix durch Kombination aus
Umformen und Frasbearbeitung gefertigt [ 4]. Rotor-1
besteht aus B; =10 Schaufeln, Rotor-2 aus B, =12
Schaufeln. Die mittlere Sehnenlange Crs von Rotor-1
betragt ca. 150mm, die fiir Rotor-2 Cr2 ca. 135mm. Der
Rotordurchmesser betragt 1000 mm bei einem
Nabendurchmesser in Interstage-Bereich von 320 mm. Fur
den Auslegungspunkt mit einer axialen Zustréom-Mach-Zahl
von 0,69 ergibt sich ein Druckverhaltnis von 1,3 bei einem
Massenstrom von 159 kg/s.

2.1. Storgitter zur Erzeugung von
Einlaufstérungen

Die kinstliche Erzeugung einer BLl-reprasentativen
inhomogenen Einlaufstrémung (BILD 1) an einem
konventionellen Fanpriifstand stellte eine besondere
Herausforderung dar, da sonst die Zustromstrecke
Ublicherweise eine moglichst ungestorte Zustrdmung
aufweisen soll. Um eine variable Gestaltung der
Geschwindigkeitsverteilung  der  Einlaufstérung  zu
erreichen wurde ein Storgitter in den Zustrémkanal ca. 2,2
Kanaldurchmesser stromauf des Rotoreintritts radial in die
Zustrdmung eingefahren. Ein nachfolgender Strémungs-
(Waben-) Gleichrichter stellt sicher, dass keine
zusatzlichen Querstrémungskomponenten in radialer und
tangentialer Richtung entstehen kénnen. Numerische und
experimentelle Vorstudien zeigten, dass der
Wabengleichrichter unerwiinschte Sekundarstrémungen
(Langswirbel) dampft und eher zu einer dem BLI Fall
entsprechenden Totaldruckverteilung fihrt. Die Wabentiefe
betragt 77mm, die lichte Weite der Wabendéffnung 6mm, mit
einer Stegbreite von 0,1mm (BILD 4). In einer CFD Studie
wurden sechs unterschiedliche Stérzaun Konfigurationen
untersucht. Fur die Experimente wurden hieraus zwei
Stérzaune mit unterschiedlichen Offnungsverhaltnissen
ausgewahlt und gefertigt. Das Storgitter Variant-6 weist ein
konstantes Offnungsverhéltnis von 76% auf. Das Storgitter
Variante-4 weist ein dreifach abgestuftes
Offnungsverhaltnis von 68%, 45% und 17% auf. Die
maximale Eintauchtiefe des Storzauns ist auf 140mm
begrenzt und wird im Folgenden mit 100% angegeben.
Hitzdrahtmessungen wurden nur an dem Storgitter
Variante-4 mit geringerem Offnungsverhéltnis bei 70mm
(50%) und 120mm (85%) Eintauchtiefe durchgefihrt.

BILD 2: Gegenlaufiger DLR-CRISPmulti Fan in CFK
Bauweise
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BILD 4: Wabengleichrichter, stromab des Storgitters

Variante-4
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Mit der Hitzdrahtmesstechnik wurde nacheinander, in drei
Messebenen, Daten aufgezeichnet. Die Ebene 3 befindet
sich ca. eine Schaufel-Sehnenlange stromauf von Rotor 1.
Ebene E4 befindet sich zwischen den Rotoren im
Interstage-Bereich. Die Ebene 5 liegt hinter dem Rotor 2
(BILD 5).

[

\Verfahrbarer
Stdrzaun

BILD 5: Querschnitt durch das DLR-M2VP-Testrig mit
CRISPmulti Fan und Stérzaun (blau) und Waben-
gleichrichter (rot) zur Erzeugung von Einlaufstdrungen

BILD 6 zeigt die gemessene Totaldruckverteilung fiir eine
Eintauchtiefe von 120 mm (85%), normiert mit dem
Totaldruck der Kernstrémung. Die Messungen erfolgten vor
Rotor 1 ca. einen Rotordurchmesser stromab des
Wabengleichrichters. BILD 26 im Anhang zeigt die
entsprechende Verteilung fiir die reduzierte Eintauchtiefe
des Zauns von 70 mm (50%).

85% Drehzahl, Eintauchtiefe 120mm
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BILD 6: Normierte Totaldruckverteilung fiir Storzaun
Variante-4 bei 85% Drehzahl und 120mm Eintauchtiefe
(85%)

2.2. Hitzdraht Messtechnik

In friitheren Verdffentlichungen wurden bereits Ergebnisse
zu Hitzdrahtmessungen an einem gegenldufigen Rotor
(CRTF) [ 5], [ 6], einem Direct Driven Turbo Fan (DDTF)
[ 7], [ 9]. und einen Ultra High Bypass Fan (UHBR) [ 8]
ohne Einlaufstérungen vorgestellt. Das Hitzdraht-Mess-
System des DLR basiert auf der Konstant-Temperatur-
Anemometrie (CTA). Die Hitzdrahtmesstechnik nutzt den
Kuhleffekt einer Strémung auf einen beheizten dinnen
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Sensordraht. Der Draht (d.h. der Sensorwiderstand) ist mit
einem Zweig einer Wheatstone’schen Messbriicke
verbunden und wird durch einen elektrischen Strom erhitzt.
Ein elektrischer Regelverstarker halt die Brucke im
Gleichgewicht, indem er den Strom durch den Sensor
steuert. Auf diese Weise wird der Widerstand - und damit
die Temperatur - konstant gehalten, unabhéngig vom
Warmeaustausch mit der Kihlung durch die Strémung.
StandardméRig wird ein Uberhitzungsverhéltnis von 1,9
verwendet. Die messbare Bruckenspannung lasst sich Uber
das King‘sche Gesetz mit einer hohen Frequenzauflésung
in Beziehung zur Kuhlgeschwindigkeit am Draht setzten
und erlaubt Aussagen zur Turbulenz der vermessenen
Strdmung.

BILD 7: X-Draht Hitzdrahtsonden mit
Beschleunigungssensoren zur Schwingungsiiberwachung

Fur die instationdren Hitzdrahtmessungen wurden pro
Messebene zwei X-Draht Hitzdrahtsonden verwendet, die
jeweils zwei Geschwindigkeitskomponenten messen: Eine
(U,V)-Sonde, die die axiale und radiale Komponente misst,
und eine (UW)-Sonde, die die axiale und
Umfangskomponente misst (BILD 7). Jede Sonde wurde
in eine Traverse installiert, die es ermdglicht, die Sonden
bis zu 300 mm innerhalb des Kanals radial zu verfahren.
Die Hitzdrahtsonden bestehen aus jeweils zwei
Sensordrahte aus Wolfram mit 10 %Platinanteil mit 12,5 um
Durchmesser bei 2,8 mm Sensorlange und erlauben eine
Frequenzaufldsung von 25 kHz. Die Datenaufzeichnung
erfolgt mit einer Samplerate von 192 kHz tber einer Dauer
von 5 Sekunden. Somit werden je nach untersuchter
Drehzahl zwischen 271 und 354 Umdrehungen
kontinuierlich aufgezeichnet. In den Sondenhaltern sind
jeweils zwei Schwingungssensoren integriert (BILD 7,
links), die zeitgleich die Schwingungen des Sondenhalters
erfassen. Wahrend der Messungen dienen die
Beschleunigungssignale zur Schwingungsiiberwachung
wahrend des Traversiervorgangs. In der spateren
Datenanalyse werden die Signale zusatzlich fir die
Schwingungsbereinigung der Hitzdrahtsignale verwendet.
Das speziell entwickelte Filterungsverfahren ist eingehen
beschrieben von Karlos et al. [ 12] und Caldas et al. [ 13].
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Triangulation CRISPmulti
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Vermessung der Stromung zu gewahrleisten. Bei der
Auswertung dieser Messreihen ist zusatzlich eine
Koordinatentransformation von Sonden- in die Rig- bzw.
Maschinenkoordinaten notwendig. Als Ergebnis erhalt man
die in BILD 8 griin dargestellten axiale Geschwindigkeit
U, (t), die radiale Geschwindigkeit U,.(t) und die tangentiale
Geschwindigkeit U.(t) als instationare Zeitreihe Uber 5
Sekunden Messdauer. Bei allen Messungen wird die
Rotordrehzahl Uber ein Triggersignal pro Umdrehung
miterfasst. Als nachster Schritt in der Analyse (BILD 10)
erfolgt ein Resampling der Zeitreihen und die so genannte
Phasen Mittelung (Phased Locked Averaging Analysis)
Uber allen aufgezeichneten Umdrehungen.

BILD 8: Positionen der Hitzdrahtsonden und
Triangulation Geschwindigkeitskomponenten

Parallel zu den Hitzdrahtsensoren wird zusétzliche in der
jeweiligen  Messebene der Totaldruck Pt die
Totaltemperatur Tt Uber eine traversierbare Kombisonde
erfasst. Uber Druckbohrungen in der Gehusewand wird
der statische Druck Ps erfasst. In BILD 9 sind die einzelnen
Schritte der Datenanalyse aufgezeigt. Zur Berechnung der
kalibrierten instationaren Geschwindigkeit aus den
gemessenen Spannungszeitreihen (Roh-Signalen) wurde
ein Kalibrierverfahren unter  Verwendung der
dimensionslosen Reynolds- und Nusselt-Zahl [ 4], [ 10], [
11] anstelle von Spannung und Geschwindigkeit
angewendet. Dies liefert die effektiven
Kuhlgeschwindigkeiten der einzelnen Hitzdrahte, die
zusammen mit der Sondengeometrie in Geschwindigkeiten
in Sondenkoordinaten umgerechnet werden. In [ 9] sind
weitere Informationen zu dem Kalibrierverfahren und den
einzelnen Teilschritten zu finden.

Rotor Trigger Auswertung

Bhasen-Mittefung |

Auswertung:

» Mittlere Geschwindigkeiten
(Phase gemittelte)

* Turbulenz Werte, RMS Werte
» Spektrale Analyse

AR KRR AAR VAN

Gemessene Roh-Daten
(Briickenspannung)

‘ Kalibration

s
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BILD 9: Ablauf der Datenanalyse, Teil 1

In Ebene E4, im Interstage-Bereich, zwischen den beiden
Rotoren, wurden die beiden Hitzdrahtsonden auf den aus
CFD Rechnungen erwarteten Abstrémwinkel ¢ des Rotor1
eingedreht, um eine bestmdgliche Winkelauflésung bei der

©2023

BILD 10: Ablauf der Datenanalyse, Teil 2

Man erhalt in Umfangsrichtung ¢ einen phasen-gemittelte
Geschwindigkeitsverlauf U,(p) Uber einer
Rotorumdrehung, der fiir jede individuelle Rotorschaufel
die gemittelten Stromungsnachlaufe ergibt.

U;c(t' (p) = Ux(t) —Ux(9) ( 1)

Zieht man diese gemittelten Geschwindigkeiten von den
gemessenen (instationdren) Geschwindigkeiten jeder
Umdrehung ab, so kann der Fluktuationsanteil U, (¢, ), die
RMS-Werte der Fluktuation Ugys(t, ) und letztlich die
Turbulenzverteilung Tu,(¢) Uber einer Rotorumdrehung
bestimmt werden.

Urusx (6, 90) = ,% n=1 U (t, 9)? (2)

Urms » (6
Tuy(p) = P20 (3)

In gleicher Weise lasst sich das fur die radiale und
tangentiale Komponente wiederholen. Weitere Analysen
erfolgen in der Bestimmung der spektralen Verteilung, und
der Turbulenzparameter (Turbulenzgrad (Tu), Turbulentes
Integrales Langenmafl (TLS) und der Turbulenten
Kinetischen Energie (TKE).
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2.3. Akustische Messtechnik

Die Ziele der Akustikmessungen bestehen in der
Bewertung der Gerduschanregung des CRISPmulti-Fans,
der Quantifizierung der veranderten  Schallanregung
infolge inhomogener Anstrdmung sowie der Bereitstellung
von realistischen akustischen Modenspektren zur
Korrelation mit den relevanten aerodynamischen

Einflussgréfen und zur Validierung von
Modellierungsverfahren. Hierfir wurde das Schallfeld
raumlich und zeitlich hoch aufgeldst mithilfe von

Mikrofonarrays abgetastet.

BILD 11 und BILD 12 zeigen die im Einlauf und im Austritt
des Fans eingesetzte Instrumentierung. Nahe stromauf des
Fans wurde das, als A1 bezeichnete und mit 91 Mikrofonen
in gleichmaRiger Staffelung besetzte, Ringarray eingesetzt.
Es ermdglicht eine Azimutalmoden-Zerlegung des
Schallfelds bis zu einer Frequenz von 4.5 kHz und erlaubt
damit Riickschliisse auf fundamentale Schallentstehungs-
und  Schallausbreitungsmechanismen [ 16]. Eine
weitergehende Analyse und die genaue Berechnung der
vom Fan abgestrahlten Schallleistung wird mittels der
Radialmodenzerlegung realisiert [ 19]. Hierfir wurde das
mit 59 Mikrofonen bestiickte Linienarray X1+X2 eingesetzt.
Die Mikrofone wurden als Ergebnis einer
Optimierungsstudie  in  ungleichmaRig variierenden
Abstanden zwischen 15mm und 40mm angeordnet. Im Fall
ohne Einlaufstérungen muss im Gegensatz zu Messungen
an Rotor-Stator-Anordnungen fiir die Modenanalyse das
Mikrofonarray nicht in Umfangsrichtung traversiert werden,
sondern es kann das in [ 20] beschriebene Verfahren
eingesetzt werden. Im Fall der gestorten Zustrémung wird
das Storgitter in Umfangsrichtung gedreht und damit das in
Interaktion mit den Rotoren entstehende Schallfeld unter
Bezugnahme zum jeweiligen Rotorwellentrigger
schrittweise abgetastet. Eine vollstandige
Radialmodenzerlegung des Schallfelds kann bis etwa 2.5
kHz durchgeflihrt werden, bei der die hochsten aufgeldsten
azimutalen und radialen Modenordnungen m=+25 bzw. n=8
sind. Beschrankte Radialmodenanalysen, d.h. unter
Ausnahme niedriger azimutaler Ordnungen, sind auch bei
weitaus hoheren Frequenzen mdglich. Auf der
Austrittsseite des CRISPmulti-Fans wurde das stromab
abgestrahlte Schallfeld durch 3 Mikrofone erfasst. In allen
beschriebenen Arrays wurden 4“ Kondensator-Mikrofone
vom Typ G.R.A.S. 40 BP zusammen mit Vorverstarkern 26
AC verwendet.

Fir eine Einschatzung der Wirkung von inhomogenen
Grenzschichten auf den vom Einlauf ins Fernfeld
abgestrahlten Fanschall wurden Messungen in der
stromauf der Bellmouth liegenden akustisch reflexionsarm
ausgekleideten Beruhigungskammer durchgeflhrt. Hierflr
wurde die in BILD 13 dargestellte Mikrofonantenne genutzt.
Sie besteht aus einem Halbkreisbogen und ist gleichméaRig
mit 40 '* Kondensator-Druckmikrofonen vom Typ
Sennheiser KE 4-211-2 besetzt. Durch Traversierung des
Arrays um 180° wird die Schallfeldsignatur auf einer
Halbkugeloberflache erfasst und kann beziiglich dominant
abstrahlender akustischer Moden analysiert werden. In der
vorliegenden Studie muss dabei beachtet werden, dass das
Schallfeld beim Durchgang durch den Wabengleichrichter
und den optional eingefahrenen Stérzaun modifiziert wird.
Dieser Einfluss kann mithilfe von Referenzmessungen
eingeschatzt werden.
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Die akustischen Messungen wurden bei den relativen
Drehzahlen von 65% und 85% auf der Arbeitslinie (AL) und
nahe der Pumpgrenze (PG) durchgefiihrt. An allen
Betriebspunkten wurde der Stérzaun in drei Hohen variiert:
Omm, 70mm und 120mm. Die Mikrofonsignale wurden auf
einem NI-PXle-Datenerfassungssystem mit  einer
Abtastrate von 51.2 kHz und je nach Analysezweck
unterschiedlichen Messdauern aufgezeichnet.

i |||wu||_';

BILD 11: Akustikinstrumentierung im Einlauf- und
Austrittskanal des CRISPmulti-Rigs

BILD 12: Linienarray X1+X2 mit 59 Mikrofonen und
Ring A1l mit 91 Mikrofonen
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BILD 13: Mikrofonantenne in der akustisch reflexionsarm
ausgekleideten Beruhigungskammer
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3. AUSWIRKUNG DER EINLAUFSTORUNG AUF
DIE TURBULENZ DER ROTORZUSTROMUNG

In dem folgenden Abschnitt wird auf die radiale Verteilung
der Geschwindigkeit, des  Turbulenzgrades, des
turbulenten Langenmafes (TLS) und der turbulenten
kinetischen Energie (TKE) fiur die axiale, radial und
tangential Komponenten in der Ebene E3 vor Rotor 1
eingegangen. Die Umfangsposition des radialen Schnittes
wurde so gewahlt, dass der Schnitt senkrecht durch die
Zaunmitte bei der maximalen Zaun HOhe gegeben ist. In
dem Konturplot in BILD 14 wurde die Schnittebene mit einer
gestrichelten Linie angedeutet. Auf der x-Achse ist die
radial Eintauchtiefe, gemessen von der inneren
Gehausewand in mm dargestellt. In der Legende sind die
Betriebspunkte mit Drehzahl (z.B. N= 65 % oder N= 85 %)
bei der Arbeitslinie (AL) aufgefiihrt. Die Abklrzung ZH
beschreibt die maximale Eintauchtiefe des Stérzaunes
(ZH=0 mm; 70 mm; 120 mm).
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und Stdrsignalen Komponenten enthalt. Eine einfach
Autokorrelation unter der Annahme der ,Frozen
Turbulence*® fiihrt zu starken Abweichung gegentiiber einem
reinen breitbandigen Turbulenzspektrum ohne Stdrsignale.
Zur Bestimmung wurde deshalb ein Approximations-
Verfahren entwickelt, dass die Stérkomponenten
ausblendet [ 13]. Die Streuungen der Werte sind jedoch
erheblich, so dass das verwendete Verfahren zumindest
den Anspruch hat die GréRenordnung zu bestimmen.
Betrachtet man die Messpunkte, wo die Beschleunigungs-
sensoren nur geringe Stdrschwingungen aufweisen, so
ergeben sich fir das TLS ohne Stérzaun Werte zw.10 mm
und 40 mm (6%-26% Cr1). Mit Stérzaun ergeben sich Werte
zw. 40 mm und 60 mm (26%-40%Cr1). Fur die turbulente
kinetische Energie (TKE) sind die Werte in BILD 36
dargestellt. Nahe an der Wand finden sich Werte von
maximal 100 m?*s?, in der ungestorten Kernstrémung
hingegen betragen die Werte unter 5 m#s? (BILD 36).

4. TURBULENZVERTEILUNG IM
OHNE STORZAUN

INTERSTAGE

BILD 14: Axiale Geschwindigkeit {iber der Eintauchtiefe,
mit und ohne Stérzaun

Ohne Stérzaun betragt die Wandgrenzschichtdicke ca.
40mm (BILD 14). Mit einem zusatzlich in die Strdmung
eingefahren Stérzaun wird die konstante
Geschwindigkeitsverteilung der Kernstromung erst bei
100mm (ZH=70mm) bzw. bei 160mm flr die Stérzauntiefe
von 120mm erreicht. BILD 30 bis BILD 32 im Anhang zeigt
die Verteilung der Turbulenzintensitat fir die axiale, radiale
und tangentiale Komponente. Alle Turbulenzwerte werden
mit der lokalen axialen mittleren Geschwindigkeit bestimmt.
Es fallt auf, dass die Turbulenzniveaus fiir die drei
Raumrichtungen unterschiedlich stark ausfallen. Die axiale
Komponente fallt von 10-13%, direkt an der Wand auf das
Niveau der Kernstrémung bei ca. 0,5 - 0,8% (BILD 30). Im
Nachlauf des Stérzaunes erfolgt der Abfall entsprechend
flacher. Die radiale Komponente hat direkt an der Wand
lediglich ein Maximum von 3,5% - 4% (BILD 31). Fir die
groRe Stérzauneintauchtiefe von 120 mm zeigt sich ein
Buckel bei 3%-3,3%. Das Niveau der Kernstromung liegt
ahnlich wie bei der axialen Komponente bei 0,4 - 0,8%. Die
tangentiale Komponente hat an der Wand ein Maximum
von 5% - 6%. Fir die groBe Stérzauneintauchtiefe von
120mm zeigen sich Werte bei 3%-4%. Das Niveau der
Kernstrémung liegt ahnlich wie bei der axialen Komponente
bei 1 - 1,5% (BILD 32). Fur das integrale Turbulente
Langenmald (TLS) sind die Werte in BILD 33 bis BILD 35
dargestellt. Die Bestimmung des TLS ist aufwendig, da das
gemessene Turbulenz-Spektrum eine Vielzahl von tonalen
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BILD 15: Axiale Turbulenzverteilung hinter Rotor 1 bei
85% Drehzahl bei normaler Arbeitslinie (AL)

In BILD 15 ist ein Konturplot dargestellt, der die axiale
Turbulenzverteilung hinter Rotor 1 bei 85% Drehzahl auf
der normalen Arbeitslinie (AL) zeigt. BILD 27 zeigt die
Verteilung fur 85% und einen abgedrosselten
Betriebspunkt kurz vor der Pumpgrenze. Bei beiden
Darstellung ist der Stérzaun noch nicht ausgefahren.
Deutlich zu sehen sind die erhdhten Turbulenzen in der
Nachlaufstromung der Rotorschaufeln. Die Grundturbulenz
zwischen den Schaufelnachlaufen betragt 2 - 2,5%. In dem
Schaufelnachlauf werden maximale Turbulenzwerte von 4
bis 7% erreicht. An den Schaufelspitzen sind deutlich die
Auswirkungen der Spaltwirbel zu erkennen. Hier werden
Maximalwerte von 12%- 19% und angedrosselt sogar 25%
erreicht. Im Anhang sind weitere Bilder fir 65% Drehzahl
zu finden.

BILD 16 zeigt den Konturplot der Turbulenzverteilung einer
Rotorpassage fiur den Fall mit Stérzaun bei 120mm
Eintauchtiefe. Links ist die Ebene E3 vor dem Rotor
dargestellt, rechts die Ebene E4 hinter Rotor 1. Deutlich
sichtbar, der hell blaue Streifen mit Werten zwischen 3 und
6%.
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BILD 16: Axiale Turbulenzverteilung mit Stérzaun
(120mm) bei 85% Drehzahl und normaler Arbeitslinie.
links Ebene E3 vor Rotorl, rechts Ebene E4 hinter Rotorl

5. AUSWIRKUNG DER EINLAUFSTORUNG AUF
DIE FAN-SCHALLANREGUNG

Einen ersten Eindruck von den Auswirkungen der
inhomogenen Grenzschichtverteilung auf die Fan-
Schallanregung vermitteln BILD 17 und BILD 18.
Dargestellt sind Autoleistungsspektren fir die beiden
Betriebspunkte bei 65% bzw. 85% relativen Drehzahlen auf
der Arbeitslinie (AL). Dabei sind die flr die zwei Zaunhéhen
70mm und 120mm gemessenen Spekitren dem
ungestorten  Fall gegenibergestellt. Die Spektren
resultieren aus Mittelungen der Signale von 91 Mikrofone in
Ring A1. Offensichtlich wirken sich die Einlaufstérungen
sowohl auf die tonale als auch die breitbandige
Gerauschanregung aus. Im Folgenden wird zunachst naher
auf die Breitbandschallquellen eingegangen, danach die
tonale Schallanregung diskutiert.

Bei einer Stérzaunhdhe von 70mm ist in beiden in BILD 17
und BILD 18 dargestellten Testfallen keine erhebliche
Breitbandgerauschanhebung gegeniiber dem ungestorten
Fall festzustellen. Mit der groReren Stérzaunhéhe von
120mm kommt es jedoch zu einer deutlichen
Pegelerhéhung, sie betragt ca. 2dB im Frequenzbereich bis
2 kHz und ca. 3dB im héheren Frequenzbereich, was sich
in einer kumulativen Bewertung signifikant auswirken
dirfte. Die breitbandige Schallanregung wird maRgeblich
durch die Intensitdt und Verteilung der Turbulenz in der
Zustréomung zu Rotor 1 und Rotor 2 bestimmt. Man kann
drei wesentliche Schallquellen unterscheiden: die
Interaktion der Zustromturbulenz mit Rotor 1, die Interaktion
der Zustromturbulenz mit Rotor 2 und die Rotor-Rotor-
Interaktion. Die Rotor-Rotor-Interaktion bezieht sich auf die
Wechselwirkung der turbulenten Schaufelnachlaufe von
Rotor1 mit den Vorderkanten von Rotor 2. Die turbulenten
Geschwindigkeitsfluktuationen der Nachlaufe gehen auf die
Grenzschichten auf Saug- und Druckseite der
Rotorschaufeln zuriick und sind mit kleinen integralen
Turbulenzldangenmaften verbunden, was mit einer
Schallanregung bei hoheren Frequenzen korreliert [ 1]. Die
hiermit verbundene Frage, ob sich bei eingefahrenem
Stérzaun die Turbulenz der Rotor 1-Nachlaufe signifikant
erhoht hat, muss in weiteren Hitzdrahtanalysen geklart
werden. Der Einfluss der Stérzaune auf die beiden anderen
Schallquellen, die auf die Interaktion der Rotoren mit der
Turbulenz der Zustrédmung zurlickgehen, ist hingegen in
den bisherigen Analysen schon deutlich nachgewiesen.
Bild 26 zeigt die Profile der axialen Turbulenzintensitat fir
die verschiedenen Testfalle. Im Fall ohne Stdrzaun treten
in der Einlaufstrémung hohe Turbulenzintensitaten bis 12%
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nur in der dinnen Wandgrenzschicht auf. In der freien
Kanalstrémung betragt die Turbulenzintensitat hingegen
nur etwa 0.5%. Mit Einbringen des Stérzauns stellen sich
tber die gesamte Stérzaunhohe groRe
Turbulenzintensitaten ein, die in Interaktion mit den Rotoren
bedeutend zu der festgestellten Breitband-
geraduschanhebung fiihren durften. Die in Bild 29 bis 31
dargestellten turbulenten Langenmale sind bezogen auf
die Sehnenlange der Rotorschaufeln klein und legen eine
Anregung im hoéheren Frequenzbereich nahe. Diese
Vermutung soll in zukiinftigen Nachrechnungen der
Testfalle mithilfe der von Staggat in [ 1] dargestellten
Modelle geprift werden.

140
—— N=65, WL=AL, ZH=120
—— N=65, WL=AL, ZH=70
& 130 —— N=65, WL=AL, ZH=0
=
(=]
~
120
o
m
o
£ 1104
-
o
%2}
1004
0 1000 2000 3000 4000
finHz

BILD 17: Mittleres Schalldruckspektrum im Einlauf des
CRISPmulti-Fans nahe des Approach-Betriebspunkts und
mit variablem Storzaun.
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BILD 18: Mittleres Schalldruckspektrum im Einlauf des
CRISPmulti-Fans nahe des Cutback-Betriebspunkts und
mit variablem Stérzaun

Auf die tonalen Gerauschanregungen wirkt sich die
gestorte Einlaufstrémung in vielfaltiger Weise aus. Dies
wird im Folgenden flr den Betriebspunkt bei 65% Drehzahl
auf der Arbeitslinie diskutiert, der nahe dem wichtigen
akustischen Zertifizierungspunkt Approach liegt. Es muss
zwischen den Schaufeltonen unterschieden werden, die mit
Rotorwelle 1, mit Rotorwelle 2 oder mit der Kombination der
beiden Rotorwellen korrelieren. Die Anteile lassen sich
mittels einer zyklostationdren Analyse aus den
Mikrofonsignalen separieren [ 15] [ 16], die speziell zur
Analyse der Rotor-Rotor-Interaktionsténe erweitert wurde.
BILD 19 zeigt exemplarisch das Ergebnis der
zyklostationaren Analyse eines Mikrofonsignals fiir den Fall
ohne Einlaufstérung. Darin sind die mit Rotorwelle 1,
Rotorwelle 2 bzw. den Kombinationsfrequenzen der beiden
Wellen korrelierten Komponenten mit cys1 bezeichnet.
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lhre mittleren Anteile lassen sich vom Gesamtsignal
subtrahieren, so dass der mit cys2 bezeichnete inkoharente
(breitbandige) Schallfeldanteil verbleibt. Der besseren
Ubersichtlichkeit halber sind die Blattpassierfrequenzen
(BPF) der einzelnen Rotoren und die Summenfrequenzen
der Kombinationsténe von Rotor 1 und Rotor 2 durch
senkrechte Linien gekennzeichnet, sowie die bei den
BPF1-Harmonischen und BPF2-Harmonischen erzeugten
Pegel durch Marker gekennzeichnet.
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kommt es sogar zu einer Pegelabsenkung um ca. 8dB bei
voll  maximal eingefahrenem Stérzaun. Fir ein
weitergehendes Verstandnis wurde eine Azimutal-
modenanalyse unter Anwendung der von Bahr [ 18]
beschriebenen Methode auf ein einziges Mikrofon
durchgefihrt. Das Ergebnis ist in BILD 21 zu sehen.
Entsprechend Formel (5) wird die Mode m=-2 dominant
durch die Interaktion der beiden Rotoren erzeugt. Mit
Uberlagerter  Einlaufstérung tritt die  beobachtete
Pegelabsenkung auf, aber es treten keine weiteren Moden
hinzu, obwohl dies infolge der umfangsvariierenden
Schaufelanstrdmung plausibel ware.

BILD 19: Filterung von Schallfeldkomponenten
unterschiedlicher aerodynamischer
Entstehungsmechanismen. Signal eines Mikrofons fiir
Test bei N=65, WL=AL und ohne Einlaufstdrung.

In gegenlaufigen Fans wird die tonale Schallanregung
typischerweise durch die Interaktion der stationdren
Schaufelnachlaufe von Rotor 1 mit den Vorderkanten von
Rotor 2 bestimmt, sowie in Abhangigkeit des relativen
Rotorenabstands durch die Wechselwirkung der Rotoren-
Potentialfelder. Die Frequenzen dieser Interaktionstone
kénnen nach Holste und Neise [ 17] berechnet werden:

f = hBifrot1 — haBafrota, (4)

worin B; und B, die Rotorschaufelzahlen, f;.,:; und f;.,:, die
Rotordrehfrequenzen und h; und h, positive harmonische
Ordnungszahlen bezeichnen. Das Produkt B;f,..; gibt die
Blattpassierfrequenz des jeweiligen Rotors wieder.
Aufgrund der gegenlaufigen Wellen der Rotoren ergeben
sich somit Téne bei den Summenfrequenzen h,BPF; +
h,BPF,. Bei homogener Zustrémung werden Schallmoden
bei diskreten azimutalen Ordnungen erzeugt [ 17]:

m = hyBy — hyBy — kV. (5)

Diese Formulierung beriicksichtigt den etwaigen Einfluss
von V=4 Austrittskammen, die sich circa 0.5m stromab der
Rotoren gleichmaRig gestaffelt Uber den Kanalumfang
befinden (k € Z), deren Einfluss auf die Schallanregung
jedoch als untergeordnet eingeschéatzt wird.

In BILD 20 sind die Pegel der Rotor-Rotor-Interaktionsténe
extrahiert dargestellt, die im Bereich bis 4 kHz bei den
Kombinationen von h;=1,2,3 und h,=1,2,...,6 erzeugt
werden. Offensichtlich dominiert der bei BPF, + BPF,
angeregte Ton. Die Schaufeltdbne bei 2BPF; + BPF, und
3BPF, + BPF, stellen die nachsten dominanten
Komponenten dar. Die Wirkung des eingefahrenen
Storzauns ist farblich kodiert gegenibergestellt.
Tatsachlich wirkt sich die Einlaufstérung nur bei
nachrangigen Schaufelreiheninteraktionen pegelerhéhend
aus. Bei dem dominierenden Schaufelton BPF; + BPF,
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BILD 20: Pegel der Rotor1-Rotor2-Interaktionstone bei
den Summenfrequenzen hy BPF; + h,BPF, am
Betriebspunkt N=65% auf der Arbeitslinie und mit
variablem St6rzaun. Darstellung fiir h;=1,2,3 aufsteigend
untereinander und fiir h,=1,2,...,6.
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BILD 21: Azimutalmodenanalyse des Interaktionstons
BPF, + BPF, am Betriebspunkt N=65% auf der
Arbeitslinie (AL) und mit variablem Stdérzaun.

Die Auswirkungen der inhomogenen Einlaufstrémung auf
die Schaufeltdne der einzelnen Rotoren sind in BILD 22 und
BILD 37 dargestellt. Bei ideal homogener Zustrdmung
wirden die beiden Rotoren keine tonalen Eigengerausche
anregen, da die stationaren Dipolquellen auf den Schaufeln
bei Unterschallgeschwindigkeit nicht effektiv abstrahlen.
Tatsachlich wurden bei den BPF-Harmonischen aber
sichtbare Schalldruckpegel gemessen, was auch im Fall
ohne Stérzaun auf eine inhomogene Strémung hindeutet.
Allerdings liegen die Pegel der Schaufelténe h,BPF; von
Rotor 1 um mindestens 10dB niedriger als der Pegel des
Interaktionstons BPF; + BPF, und die Schaufeltdne h,BPF,
von Rotor 2 um mehr als 20dB.
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Mit Einfihrung des Stérzauns kommt es aber zu einer sehr
starken Anhebung des Schaufeltons 1BPF; um etwa 12dB
bzw. 20dB und damit zur absoluten Dominanz dieser
Komponente, da der Rotor-Rotor-Interaktionston mit der
Stdérung abgeschwacht wurde. Die Pegel der hdheren
BPF;-Harmonischen sowie aller BPF,-Harmonischen des
zweiten Rotors bleiben durch die Einlaufstérung relativ
unbeeinflusst und spielen eine untergeordnete Rolle. BILD
23 zeigt das Ergebnis einer Azimutalmodenanalyse des
Schaufeltons 1BPF,; durchgefiihrt an Mikrofonring A1. Ohne
Stérzaun ist keine dominante Mode feststellbar. Mit
Einfuhrung der Stérung kommt es zur dominanten
Anregung der Mode m=-4. Grundsatzlich kann die
azimutale  Modenanregung auf die Interaktion
aerodynamischer Moden der Geschwindigkeitsstorung in
Umfangsrichtung mit dem Rotor zurlickgefiihrt werden:

M = Mgero T kB;. (6)

Hierbei gilt k € Z. Die aerodynamischen Moden kdnnen
anhand einer azimutalen Fourieranalyse aus der
Totaldruckstérung bestimmt werden, sind aber in den
gegebenen Testfallen radial abhangig. Eine genauere
Nachrechnung ist zukiinftig unter Anwendung der von
Staggat in [ 1] angegebenen Modelle geplant.
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BILD 22: Pegel der Rotorl-Schaufeltone h; BPF; am
Betriebspunkt N=65% auf der Arbeitslinie (AL) und mit
variablem Stdrzaun.
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BILD 23: Azimutalmodenanalyse des Schaufeltons BPF,;
am Betriebspunkt N=65% auf der Arbeitslinie (AL) und
mit variablem Stdrzaun.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden umfangreiche aerodynamische und akustische
Messungen an einer gegenlaufig rotierenden Turbo Fan-
(CRISP)-Stufe unter dem Einfluss von Einlaufstdrungen

durchgefiihrt, die reprasentativ far die
Grenzschichteinsaugung eines in den Flugzeugrumpf
eingebetteten  Triebwerks sind. Das instationare

Stréomungsfeld wurde mit Hilfe der Hitzdraht Anemometrie
in der Zustrdmung vor den Rotoren mit und ohne
Einlaufstérungen gemessen und analysiert. Aus den
Messdaten wurde die Grenzschichtdicke, die Turbulenz-
verteilung, die RMS-Werte der Strdmungsfluktuationen, die
turbulente kinetische Energie und das turbulente
Langenmal bestimmt.

Weitere Messungen im Interstage zwischen Rotor1 und
Rotor2 wurden durchgefiihrt. Die phasenaufgelosten
mittleren Geschwindigkeiten sowie die Fluktuations-
komponenten wurden bestimmt und die lokale
Turbulenzverteilung stromabwarts des Rotor1 ermittelt.
Deutlich sichtbar sind die instationdren Strédmungs-
strukturen (z.B. der Nachlauf jedes einzelnen Rotorblattes)
als auch der Einfluss des Kopfspaltwirbels auf die
Turbulenz in der Passage.

Die Schallanregung des Fans wurde raumlich
hochauflésend durch Mikrofonarrays in der reflexionsarm
ausgekleideten Beruhigungskammer, im Einlaufkanal und
im Austritt vermessen. Es wurden Analyseergebnisse fir
den aus Zertifizierungssicht akustisch relevanten
Approach-Betriebspunkt vorgestellt. Durch Anwendung
zyklostationarer Analyseverfahren konnten die Schallfeld-
komponenten separiert werden, die sich unterschiedlichen
Entstehungsmechanismen an Rotor 1, Rotor 2 bzw. der

Rotor1-Rotor2-Interaktion zuordnen lassen. Moden-
analyseverfahren liefern vertieften Einblick in die
aerodynamischen Anregungsmechanismen. Die

inhomogene Stromung wirkt sich auf den dominanten
Rotor-Rotor-Interaktionston niedrigster Ordnung
pegelsenkend aus, wahrend die hoheren Ordnungen
unbeeinflusst bleiben oder vergleichsweise unbedeutend
angehoben werden. Hingegen wird die Grundharmonische
des ersten Rotors durch die inhomogene Stromung auf ein
den Gesamtpegel bestimmendes Niveau verstarkt. Das
Breitbandgerausch wird im Fall der starkeren
Einlaufstérung signifikant erhoht.

7. AUSBLICK

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen einen
ersten Zwischenstand der Auswertungen. Es werden
weitere detaillierte Auswertungen der durchgefiihrten
Messungen folgen. Fur eine umfassende Beurteilung der
Wirkung von inhomogenen Grenzschichtprofilen auf die
Fanschallanregung werden die Analysen zukunftig auf die
weiteren gemessenen Betriebspunkte ausgedehnt und
Radialmodenanalysen im Einlaufkanal sowie Analysen des
abgestrahlten Fernfelds durchgefiihrt. Eine Korrelation der
Aerodynamik- und  Akustikmessungen soll  die
mafgeblichen Abhangigkeiten der Schallquellen von den
Stérungscharakteristiken identifizieren und Hinweise fur die
Entwicklung effizienter Gerduschminderungsmaf3nahmen
liefern.
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9. ANHANG

9.1. Totaldruckverteilung hinter der
Einlaufstérung

9.2. Turbulenzverteilung hinter Rotor 1 ohne
Einlaufstorung
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BILD 24: Normierte Totaldruckverteilung fiir den
Storzaun Variante-4 bei 65% Drehzahl und 70mm
Eintauchtiefe (50%)

Phase-Locked Averaged Turbulent Intensity Ux2
raw data file: r_filt_mk_CRISP_E4_N65_AL_Z00_Ph00_20220519_1..25
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BILD 27: Axiale Turbulenzverteilung hinter Rotor1 bei
65% Drehzahl bei normaler Arbeitslinie (AL)

BILD 25: Normierte Totaldruckverteilung fiir den
Storzaun Variante-4 bei 65% Drehzahl und 120mm
Eintauchtiefe (85%)

Phase-Locked Averaged Turbulent Intensity Ux2
raw data file: r_filt_mk_CRISP_E4_N65_PG_Z00_Ph00_20220519_1..25
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BILD 28: Axiale Turbulenzverteilung hinter Rotorl bei
65% Drehzahl im angedrosselten Zustand (PG)

BILD 26: Normierte Totaldruckverteilung fiir den
Storzaun Variante-4 bei 85% Drehzahl und 70mm
Eintauchtiefe (50%)
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Phase-Locked Averaged Turbulent Intensity Ux2
raw data file: r_filt_mk_CRISP_E4_N85_PG_Z00_Ph00_20220519_1 ?g
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BILD 29: Axiale Turbulenzverteilung hinter Rotorl bei
85% Drehzahl im angedrosselten Zustand (PG)
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9.3. Verteilung der Turbulenzintensitaten (TU) 9.4. Verteilung der integralen turbulenten
in der Zustréomung vor Rotor 1 mit und Langenskala (TLS) in der Zustromung
ohne Einlaufstérung vor Rotor 1 mit und ohne Einlaufstérung
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HW2 Turbulence length scale, in tangential direction
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9.5. Verteilung der Turbulente Kinetische
Energie (TKE) in der Zustrémung vor
Rotor 1 mit und ohne Einlaufstérung

HW1_mk Turbulent kinetic energy, axial & radial direction
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BILD 36: Turbulente Kinetische Energie (TKE) iiber der

Eintauchtiefe

9.6. Schallfeldanalyse im Einlauf
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BILD 37: Pegel der Rotor2-Schaufelténe h, BPF, am
Betriebspunkt N=65% auf der Arbeitslinie (AL) und mit

variablem Storzaun.
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