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Die Analyse der GesetzmaRigkeiten der aerodynamischen Larmerzeu-
gung von Flugzeugen

Tepnadse, S. A.; Betaneli, A. J; Apchaidse, A. A.

1 Einleitung

P. Dietz und F. Gummersbach haben in lhrer
grundlegenden Monographie /1/ auf folgendes hin-
gewiesen.

Bei der Entwicklung von Produkten muss der Kon-
strukteur standig und in allen Konstruktionsphasen
Entscheidungen mit dem Ziel treffen, die gegebe-
nen Produktanforderungen zu erfiillen. Maschinen-
akustische Aspekte bleiben dabei, wie die Praxis
zeigt, oft unbeachtet, da der Konstrukteur keinen
einfachen Zugriff auf das relativ Komplexe maschi-
nenakustische Wissen hat. Die Minimierung der
Gerauschentwicklung stellt in der Regel keine
Hauptforderung dar, die eine hohe Aufmerksamkeit
erfahrt, sondern ist eine - wenngleich immer be-
deutendere - Nebenforderung. Dies hat zur Folge,
dass eine maogliche Larmproblematik erst in spaten
Phasen des Konstruktionsprozesses oder sogar
erst bei Einfihrung des Produkts zutagetritt. Stellt
sich beispielsweise beim Prototyp heraus, dass ein
Produkt die maschinenakustischen Anforderungen
von Seiten des Gesetzgebers oder des Marktes
nicht erfullt, so sind zeit- und kostenintensive
Nachbesserungen nicht zu vermeiden. Oft sind
dann nur noch lIsolations - und Kapselungsmalf}-
nahmen moglich, obwohl die Wahl einer anderen
Funktionsweise oder auch nur die Auslegung auf
einen anderen Betriebspunkt wesentlich effektivere
und einfachere Mallnahmen zur Gerauschminde-
rung bilden kénnen. In der Monographie /1/ ist die
prinzipielle Vorgehensweise zur Konstruktion 1arm-
armer Produkte beschrieben. Ausgehend von den
Anforderungen eines Konstruktionsobjektes kann
nach der Erstellung eines Konzeptes bzw. bei Be-
stehen einer Maschine ein Schallflussmodell erstellt
werden. Zur zielgerichteten Unterstitzung des
Konstrukteurs ist die Bereitstellung maschinen-
akustischer Larmminderungsmassnahmen in Form
von Konstruktionsbeispielen ein sehr probates Mit-
tel, da es dem Konstrukteur direkt Larmminde-
rungsmassnahmen prasentiert /1/ Als ein gutes
Beispiel fir [armarmes konstruieren ist in der Mo-
nographie /1/ ein Mantelstromtriebwerk beschrie-
ben. Bei modernen Strahltriebwerken hat sich das
Mantelstromtriebwerk durchgesetzt, bei dem neben

einer Verringerung der Gerauschentstehung gleich-
zeitig auch der Wirkungsgrad erhdht werden konn-
te. Bei der Triebwerksform ohne Bypass stromt die
Luft durch das Triebwerk und wird nach der
Verbrennung als Freistrahl wieder ausgestolien.
Dabei kommt es zu einer typischen Gerauschanre-
gung eines Freistrahls, indem der heile Abgas-
strahl mit hoher Geschwindigkeit auf die ruhige
Umgebungsluft auftrifft, was zur Ausbildung eines
Potentialkerns und einer dahinterliegenden Vermi-
schungszone fihrt.
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Bild 1: Strahltriebwerk mit und ohne Bypass

Durch eine Konstruktive Umgestaltung der Luftfih-
rung wird nur ein Teil der Luft durch das eigentliche
Triebwerk geleitet, der wie bei dem Triebwerk ohne
Bypass einen Freistrahl ausbildet. Der andere Teil
des Luftstroms (Mantelstrom genannt) wird am
auleren Triebwerksmantel vorbeigefihrt und um-
hillt den Freistrahl, Bild 1 unten. Der auf3en vor-
beigefuhrte Luftstrom weist dabei eine kleinere
Strdmungsgeschwindigkeit auf, was zu einer her-
abgesetzten Geschwindigkeitsdifferenz der Luft-
strdme (zwischen Mantelstrom und AufRenluft sowie
zwischen Freistrahl und Mantelstrom) flhrt. Da-
durch wird die Wirbelbildung vermindert, welche
mittels eines hohen Nebenstromverhaltnisses noch
weiter reduziert werden kann. Moderne Triebwerke
weisen ein Nebenstromverhaltnis von mindestens
1:5 auf (Bild 2).
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Bild 2: La&rmminderung in Abhangigkeit des Neben-
stromverhalnisses

In diesem Zusammenhang wurden vom Institut fir
Flugwesen der Georgischen Technischen Univer-
sitat, theoretische und experimentelle Forschungs-
arbeiten durchgefiihrt, die denen in der Monogra-
phie aufgeworfenen Ideen entsprechen und welche
fur die Flugsicherheit sehr wichtig ist.

Die folgende Arbeit umfasst jenen Teil der durch-
gefihrten Untersuchungen, bei der die Gesetzma-
Rigkeiten der aerodynamischen Larmerzeugung
des Flugzeugs besprochen werden.

2 Die Ursachen der aerodynamischen
Larmerzeugung

Im Unterschied zu akustischen Tdénen, die mit den
Schwingungen der festen Kérper zusammenhan-
gen, wird der aerodynamische Larm durch die Tur-
bulenzstruktur der Luftstrombewegung bestimmt. Er
entsteht bei hohen Reynoldszahlen (R, >10") im
Strom. Die Turbulenzbewegung des Stromes und
die von ihr hervorgerufene akustische Ausstrahlung
werden als einheitliche makroskopische Bewegung
im Medium besprochen. Die GesetzmaRigkeiten,
die sich auf der Flugzeugoberflache und auf seiner
Triebwerksanlage bilden und entwickeln, sind
hochst vielfaltig. Die komplizierte Wechselwirkung
der Turbulenzstrukturen der Strémungen bestimmt
das gemeinsame akustische Feld des Einheitssys-
tems der Zelle und der Triebwerksanlage des
Flugzeugs. Turbulenzbewegungen, die solch ein
Feld bilden, sind in folgenden Zonen zu lokalisie-
ren: bei Berlhrung mit der Flugzeugoberflache; in
den inneren Kanalen des Motors; in den vom Motor
herausgestromten reaktiven Strahlen; in den Wir-
belbewegungen, die sich hinter den Fliigeln bilden
und hinter den Bestandteilen des Flugzeugs die ei-
ne schlechte Windschllpfigkeit haben. Die Wech-
selwirkung der Wirbel und akustischen Bestandteile
des Turbulenzstromes bestimmen die Gesetzma-
Rigkeiten der Turbulenzstruktur und der akusti-

schen Schwingungserzeugung. Die Zonen, die
Turbulenzbewegungen umfassen, erregen die
Schallschwingungen im nahe gelegenen Medium,
die sich noch in einer groRen Entfernung fortpflan-
zen. Hierbei: je hdher der Turbulenzgrad des Stro-
mes, desto mehr seiner kinetischen Energie wird in
akustische Schwingungsenergie umgewandelt. Es
sei aullerdem auch jener Umstand angemerkt,
dass die Lokalisation solcher Turbulenzbewegun-
gen sogar in den Zonen der Wirbelbewegungen
erfolgt, die von diesen Zonen beim Entfernenvor-
gang auf das potentielle akustische Feld tbergeht.
Die Ursache besteht darin, dass die Wirbel grof3en
MaRes in Wirbel minderen Malles umgewandelt
werden und entsprechend die stufenartige Uber-
fuhrung der Turbulenzenergie erfolgt. Das bedeu-
tet, dass die Wirbel grolen Malies als Quellen der
akustischen Ausstrahlung in den Zonen wo sie sich
bilden, oder nah bei ihnen, nicht besprochen wer-
den kdnnen. Mit zunehmender Entfernungen erfolgt
ihre Transformation und sie wandeln sich in die
effektiven Quellen des aerodynamischen Larmes
um. Die Quellen der akustischen Ausstrahlungen
werden nach den Mechanismen, mit denen die ki-
netische Vorschallenergie des Stromes in die akus-
tische Energie Ubergeht, in Klassen geteilt. Unter
diesen ist der Monopol am einfachsten (Bild 3.1).
Er entsteht in jenem Abschnitt des Stromes, wo die
periodische Anderung des Wirbelumfangs oder der
Gasmasse erfolgt. Quellen eines Monopols kénnen,
die pulsfahige Strémung des Strahles von dem
Auspuffrohr des Motors, der Vorgang des pulsfahi-
gen Brennens der Mischung des Brennstoffes und
der Luft und andere, sein. Der Dipol gehort zu ei-
ner komplizierteren Klasse der Ausstrahlungsquel-
len (Bild 3.2), er ist eine Gesamtheit von Punkt-
quellen, die zwei gleiche Leistungen haben und
voneinander wenig entfernt sind. Noch komplizier-
ter ist der Quadrupol (Bild 3.3). Ihn kénnen wir uns
als zwei dipolische Quellen, die nicht weit vonein-
ander entfernt bestehen, vorstellen. Solch eine
Ausstrahlung ist fur den Larm des Turbulenzstomes
und auch fur den Larm, der sich durch die Mi-
schung des vom Motor herausgestromten Strahles
und der Luft bildet, charakteristisch. Stromenergie
in die akustische Energie umzuwandeln, ist im Fall
eines Dipols unwahrscheinlicher, als flir den Mono-
pol und am unwahrscheinlichsten fur den Quadru-

pol.
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Bild 3: Quellen der akustischen Ausstrahlung: 1-
Monopol, 2- Dipol, 3- Quadrupol

Wie bereits bekannt, ist die Kennzeichnung der
Schallwelle die Lange ihrer Welle A , aber die Tur-
bulenzbewegungen werden durch die Wirbel L cha-
rakterisiert. Die Forschung ergab, dass fir die
Strome der Vorschallgeschwindigkeit, flr deren
Machzahl M=u/c<1 (wo u die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Strombewegung ist, aber c- die
Geschwindigkeit der Schallfortpflanzung), die Kom-
paktheit der aerodynamischen Larmquelle kenn-
zeichnend ist. Die Schallschwingungsfrequenz, die
der Turbulenzstrom bildet, ist U/L. Deshalb ist die
Lange der Welle A= L/M, dabei gilt: A>L, fir die
Stréme, die Unterschallgeschwindigkeit haben. Fir
die Uberschallbewegungen wird der Mechanismus
der Ausstrahlung transformiert und die Schallquel-
len werden nicht kompakt. Man bezeichnet die
nichtkompakten Quellen des aerodynamischen
Larmes als Wirbel der Turbulenzbewegung, deren
Massen groRer, als die Lange der Schallwelle ist.
L>A

Von uns wurde auch das Verhaltnis der akusti-
schen Leistung der Schallwelle W zu den Parame-
tern des Turbulenzstromes untersucht. Die For-
schungen werden fiir die mono-, di-, und quadrupo-
lischen Ausstrahler in den Fallen der kompakten
und nichtkompakten Quellen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 1 angegeben.

Schallquellen | kompakt Nicht kompakt
Ausstrahler
Monopol W~ p,UPL’M |W~ p, UL*M
Dipol W~ p,U’L*M®
Quadrupol W~ PoU3 L2M°
Tabelle 1

Aus den Angaben der Tabelle 1 geht hervor, dass
die Effektivitdt, wann mechanische Energie des
Turbulenzstromes in die akustische Energie um-
wandelt wird, zur Machzahl M, M® und M? fiir den

Monopol, Dipol und Quadrupol entsprechend pro-
portional ist. Solch eine Verminderung der Wirk-
samkeit von Ausstrahlungsquellen wird in Verbin-
dung mit dem Zuwachs ihrer Kategorie dadurch
hervorgerufen, dass die aus den einzelnen Quellen
ausgestrahlten Wellen einander teilweise kompen-
sieren. Bei einer Zunahme der Bedeutungen der
Machzahl M, was eine Verminderung des kompen-
sationsfahigen Effekts von Wellenenergien hervor-
ruft, wird die Lange der Schallwelle A und das Wir-
belmall L im gleichen Mal3 von den einzelnen
Quellen ausgestrahlt. Beim weiteren Zuwachs von
M, m>1 (nichtkompakte Quellen), erfolgt die akusti-
sche Ausstrahlung durch die einzelnen Quellen, die
weniger von der Struktur des Monopols abhangen.

3 Der von der Windschliipfigkeit der Zelle
hervorgerufene Larm

Wie wir schon erwdhnt haben, ist eine der Quellen
des beim Flugvorgang des Flugzeugs entstehen-
den aerodynamischen Larmes, der durch die Wind-
schlupfigkeit seiner Oberflache hervorgerufene. Es
ergab sich, dass der Einfluss bei der Bildung der
gemeinsamen Ursache von Larm grol ist: Die
durch die Windschlupfigkeit hervorgerufene Larm-
héhe der Zelle, der modernen Flugzeuge ist nur um
3- 7 EPN dB geringer, als die Héhe der Normativ-
grenze, welche zulassig ist. Auf dem Bild 4 ist die
aerodynamische Larmhdhe der Flugzeuge ver-
schiedener Art beim Vorgang der Landung (schraf-
fiertes Feld).
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Bild 4: 1- Aerodynamische Larmhdhe der Flug-
zeuge bei der Landung; 2- zuldssige
Grenzhohe von Larm nach gultiger Norma-
tivakte

Der groRe Zuwachs des aerodynamischen Larmes
bei der Landung ist dadurch bedingt, dass die ent-
sprechende Gestaltung von Fahrwerken, die Ab-
weichungen der Vorfliigel und die Klappe mit genug
groBen Winkeln berlicksichtigt werden. Es ruft die
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Trennungen des Luftstromes beim Vorgang der
Windschlupfigkeit und zusatzlich die Erzeugung der
starken, nichtstationaren Turbulenzwirbel hervor,
die seinerseits die Quellen des intensiven Larmes
sind. Es sei angemerkt, dass die Biegung der
Stromlinien bei der Wechselwirkung des Turbu-
lenzstromes mit der Oberflache des Flugzeugs er-
folgt (sowohl in den ununterbrochenen als auch in
den unterbrochenen Fallen), was die nichtstationa-
ren aerodynamischen Krafte zusatzlich begunstigt.
Dies gibt Grund zur Annahme, dass die Dipolaus-
strahlung den Larm von Flugzeugen dominiert.

Die durch die Windschlipfigkeit des Flugzeugs her-
vorgerufene La&rmhdhe kann durch die empirische
Formel:

L=101g[sin0/R)>(v°S/ 2] +K. (1)

ausgedriickt werden. Wo & ein Winkel ist, der
zwischen dem Vektor der Flugzeuggeschwindigkeit
und jenem Vektor liegt, der die Entfernung vom
Flugzeug bis zum Punkt der Beobachtung umfasst;
R- die Entfernung vom Flugzeug bis zum Punkt der
Beobachtung; v- die Fluggeschwindigkeit; S- die
Flache des Flugzeuges; A - die Flugelstreckung;
K - experimentale Konstante, deren Bedeutung
von der Art des Flugzeugs abhangt.

Die Experimente haben ergeben: K betragt fur die
reaktiven Flugzeuge beim Vorgang des Kreuzer-
flugs 44 dB, aber fir die Flugzeuge die Schrau-
benmotoren haben 49 dB. Die Larmhdhen fir Flug-
zeuge verschiedener Art sind bei der Landung un-
gefahr um 3-6 dB hoher, als im Kreuzerflug.

4 Zusammenfassung und Ausblick

1. Es wurde der Mechanismus der aerodynami-
schen Larmerzeugung des Flugzeugs analy-
siert. Es wurde der Einfluss der Zellkonstruktion
und der Einfluss seiner Bestandteile auf den
Vorgang der Turbulenzwirbel im umstrémten
Strom erklart, die seinerseits die Erregung der
Schallwellen im Medium hervorrufen. Es wurden
die GesetzméRigkeiten, die den Ubergang von
der kinetischen Energie auf die akustische E-
nergie verdeutlicht, und die Eigentumlichkeiten
der Quellen, die Schallschwingungen erregen,
dargestellt.

2. Es wurde das Verhaltnis der akustischen Leis-
tung der im Turbulenzstrom erregten Schallwel-
len zu den Parametern des Stromes festge-
stellt. Fur die Unterschallgeschwindigkeiten des
Stromes (M<1) ist die Effektivitat, die den Uber-
gang von der mechanischen Energie auf die a-

kustische Energie beschreibt, fur die Quellen
der Arten von Monopol, Dipol und Quadrupol zu
M, M* und M° entsprechend proportional. Fir
die  Stréme der Uberschallgeschwindigkeit
(M>1) und der schallnahen Geschwindigkeit
(M=~1), wenn die Lange der ausgestrahlten
Welle von gleichem Mall oder mehr als das
Mald der Turbulenzwirbel (A= L oder A>L) ist,
verringert sich das Verhaltnis der akustischen
Leistung (W) bedeutend.

3. Die groftes Quelle des Larmes ist der aerody-
namische Larm bei der Landung des Flugzeugs.
Der Biegungsgrad des Stromes vergrofert sich
unter dem Einfluss der Vorfligel, dem ausgefah-
renem Fahrwerk und der Klappe. Oft erfolgt die
Trennung des Stromes hinter den herausgezo-
genen Bestandteilen. Dies ruft zusatzlich die
nichtstationaren, aerodynamischen Krafte her-
vor und vergrofiert bedeutend die Hohe des a-
erodynamischen Larmes. Die Berechnungen
haben ergeben, dass die Larmhohe, die durch
die Windschlipfigkeit der Zelle der modernen
Flugzeuge hervorgerufen werden, durchschnitt-
lich um 3-7 EPN dB weniger ist, als die zulassi-
ge Grenzhohe nach den Normativakten, in Ein-
zelfallen ist sie sogar hoher.

4. Die Dipolausstrahlung dominiert in den Schall-
wellen.

5. Die Bedeutungen der empirischen Konstante K,
die Formel (1) enthalt, betragt 43-44 dB beim
Vorgang des Kreuzerfluges fir die reaktiven
Flugzeuge, aber fir die Flugzeuge, die Luft-
schraubenantrieb haben 48-49 dB.
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