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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schall-
schutzvorrichtung (12) fir einen Triebwerkseinlauf (28) ei-
nes Luftfahrzeugtriebwerk (10) zur Schallabsorption und/
oder Schallausbreitungsdnderung mit wenigstens einem
ersten Linersegment (42) und wenigstens einem zweiten Li-
nersegment (44) zum Auskleiden unterschiedlicher Oberfla-
chenbereiche (30, 50, 24) des Luftfahrzeugtriebwerks (10)
im Bereich des Triebwerkseinlaufs (28), wobei das wenigs-
tens eine erste Linersegment (42) zur Anordnung im Be-
reich einer Umfangsflache (50, 30) des Triebwerkeinlaufs
(28) ausgebildet und das wenigstens eine zweite Linerele-
ment (44) zum Verkleiden eines in einem achsnahen Bereich
angeordneten Oberflachenbereichs (24) ausgebildet ist:




DE 10 2011 056 826 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schallschutzvor-
richtung fir ein Luftfahrzeugtriebwerk sowie ein da-
mit versehenes Triebwerk fir ein Luftfahrzeug sowie
ein Verfahren zur Bereitstellung einer solchen Schall-
schutzvorrichtung fiur ein solches Triebwerk.

[0002] Die Erfindung liegtinsbesondere auf dem Ge-
biet der Schallschutzvorrichtungen fir Strahltriebwer-
ke oder Turbinen und insbesondere fiir ein Turbofan-
triebwerk eines Luftfahrzeugs.

[0003] Es ist bekannt, an Triebwerken von Luftfahr-
zeugen Schallschutzvorrichtungen anzubringen, um
die Schallabstrahlung solcher Triebwerke zu ver-
ringern oder abzuandern. Bekannte Schallschutz-
vorrichtungen von Turbinen weisen Auskleidungen
auf, die auch als Liner gezeichnet werden. Sol-
che Liner sind so ausgelegt, dass sie Schall ab-
sorbieren und/oder die Schallausbreitungsrichtung
verandern. Dabei ist es mdglich, durch Ausfuhrung
und Anordnung der Liner bestimmte Eigenschaf-
ten einer Schallschutzvorrichtung zu erhalten. Der-
artige Auskleidungen und damit gebildete Schall-
schutzvorrichtungen flr Luftfahrzeugtriebwerke sind
in der EP 1 621 752 A2, der US 3 937 590, der
EP 1 411 225 B1, der EP 1 701 016 A1, der
EP 1071608 B1 und der US 3946 830 A gut bekannt.

[0004] Ausder EP 1111584 A1 ist ein Herstellungs-
verfahren zur Herstellung von flr Triebwerksgondeln
geeigneten Auskleidungsmaterialien bekannt.

[0005] Bei der DE 10 2009 005 163 A1 wird zur
Schallverringerung ein Schallabsorber fir den Stro-
mungskanal einer Gasturbine mit einem aktiven
Schallabsorptionselement vorgeschlagen.

[0006] Weitere  Schallschutzvorrichtungen  mit
schallabsorbierenden Auskleidungen im Mantel
am Einlauf der Triebwerksgondeln sind aus der
US 3 890 060 sowie der US 7 124 856 B2 bekannt.

[0007] Aus der DE 10 2007 019 762 A1 ist eine
besonders wirksame Schallschutzvorrichtung mit de-
finiert eingestellter Schallausbreitungscharakteristik
bei Beibehaltung optimaler aerodynamischer Formen
der Triebwerksgondel bzw. des Triebwerkseinlaufs
bekannt. Diese Schallschutzvorrichtung hat sich be-
wahrt.

[0008] Sind jedoch bei bekannten Konstruktionen
die zur Verfigung stehenden Schallabsorptionsfla-
chen unzureichend, fiihrt dies zu erhéhten Larmbe-
lastungen in der Umgebung aufgrund der Schallemis-
sionen aus den Triebwerksoéffnungen. Fur die Reduk-
tion dieser Schallemissionen mit Hilfe der aus dem
Stand der Technik bekannten Schallschutzvorrich-
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tungen ware demnach ein verlangerter Turbinenein-
lauf wiinschenswert.

[0009] Andererseits verfligen moderne Triebwerke
aus Grinden der Gewichtsoptimierung und der Wir-
kungsgradoptimierung zunehmend Uber eine ver-
kirzte Lufteinlauflange bis zu der Blaserebene. Die-
ser Umstand reduziert die verfiigbare Oberflache
zur Integration von schallabsorbierenden Auskleidun-
gen, wodurch die mdgliche Schallreduktion einge-
schrankt ist.

[0010] Weiter lassen sich einige Schallausbreitungs-
moden mit den bekannten Schallschutzvorrichtungen
nur unzureichend absorbieren.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mdglich-
keit zur Verbesserung der Schallabsorption innerhalb
des Triebwerkseinlaufs, eine Erhdhung der Wirk-
samkeit schallabsorbierender Oberflachen im Trieb-
werkseinlauf und/oder verringerte Schallemissionen
aus Triebwerkseinlaufen zu ermdglichen.

[0012] Zum Lésen der Aufgabe wird eine Schall-
schutzvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
1, ein damit versehenes Triebwerk gemall dem Ne-
benanspruch sowie ein Verfahren zur Bereitstellung
der Schallschutzvorrichtung fur ein bestimmtes Trieb-
werk nach dem weiteren Nebenanspruch vorgeschla-
gen.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteranspriche.

[0014] Gemall eines ersten Aspekts schafft die
Erfindung eine Schallschutzvorrichtung fir einen
Triebwerkseinlauf eines Luftfahrzeugtriebwerks zur
Schallabsorption und/oder Schallausbreitungséande-
rung mit wenigstens einem ersten Linersegment und
wenigstens einem zweiten Linersegment zum Aus-
kleiden unterschiedlicher Oberflachenbereiche des
Luftfahrzeugtriebwerks im Bereich des Triebwerks-
einlaufs, wobei das wenigstens eine erste Linerseg-
ment zur Anordnung im Bereich einer Umfangsflache
des Triebwerkeinlaufs ausgebildet und das wenigs-
tens eine zweite Linerelement zum Verkleiden eines
in einem achsnahen Bereich angeordneten Oberfla-
chenbereichs ausgebildet ist:

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das wenigstens
eine zweite Linersegment zur Absorption derjenigen
akustischen Moden ausgebildet ist, bei denen Maxi-
ma des Schalldrucks in Nahe einer Symmetrie- und/
oder Drehachse des Luftfahrzeugtriebwerks liegen.

[0015] Besonders bevorzugt ist, dass das wenigs-
tens eine zweite Linersegment zum Verkleiden eines
Oberflachenbereichs eines Spinners ausgebildet ist
und vorzugsweise entweder vorwiegend reflektierend
oder vorwiegend absorbierend ausgebildet ist.

2117



DE 10 2011 056 826 A1

[0016] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Schall-
schutzvorrichtung umfasst einen Spinner zum aero-
dynamischen Verkleiden einer Rotornabe des Luft-
fahrzeugtriebwerks, wobei der Spinner das wenigs-
tens eine zweite Linersegment als schallabsorbieren-
de und/oder schallablenkende Schallschutzeinrich-
tung aufweist.

[0017] Besonders bevorzugt ist der Spinner kegel-
férmig ausgebildet.

[0018] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass ein Teil-
bereich von ca. 5% bis ca. 75% der sich in axia-
ler Richtung erstreckenden Oberflache des Spinners
mit dem wenigstens einen zweiten Linersegment ver-
sehen ist, vorzugsweise derart, dass die Spitze des
Spinners frei von Schallschutzauskleidungen oder
Schallschutzbeldgen oder Linersegmenten bleibt.

[0019] Besonders bevorzugt ist, dass das wenigs-
tens eine zweite Linersegment zur vorwiegend reflek-
tierenden oder vorwiegend absorbierenden Wirkung
fur akustische Frequenzen f, ausgebildet ist, wobei

fy 2foo re = - NE Y

ist, wobei
fco Ri die Cut-On-Frequenz des ersten
B Radialmodes im Triebwerkseinlauf

(28),

D der Durchmesser des Triebwerks-
einlaufs (28),

c die Schallgeschwindigkeit des um-
gebenden Mediums und

M die Machzahl des umgebenden Me-

diums bezeichnet.

[0020] Eine weiter bevorzugte Ausgestaltung der
Schallschutzvorrichtung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine erste Linersegment zur
Wirkung fiir akustische Frequenzen f; ausgebildet ist,
wobei

f12feo 11 = TN

ist, wobei
feo 11 die Cut-On-Frequenz des ersten
B Umfangsmodes im Triebwerksein-

lauf (28),

D der Durchmesser des Triebwerks-
einlaufs (28),

c die Schallgeschwindigkeit des um-
gebenden Mediums und

M die Machzahl des umgebenden Me-

diums bezeichnet.

[0021] Vorzugsweise ist das erste Linersegment vor-
wiegend absorbierend wirkend ausgebildet.
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[0022] Es ist bevorzugt, dass ein drittes Linerseg-
ment zur Anordnung im Bereich der Umfangsflache
des Triebwerkseinlaufs vorgesehen ist.

[0023] Vorzugsweise ist das dritte Linersegment vor-
wiegend reflektierend ausgebildet.

[0024] Es ist weiter bevorzugt, dass das erste, das

zweite und gegebenenfalls das dritte Linersegment
a) derart ausgebildet und aufeinander abgestimmt
sind, dass die Schallausbreitung in wenigstens ei-
nem ersten vorbestimmten Raumwinkelsegment
gegenuber der Schallausbreitung in wenigstens
einem zweiten Raumwinkelsegment vermindert
ist, und/oder
b) auf eine Verlangerung der akustischen Lauflan-
ge innerhalb des Triebwerkseinlaufs hin wirkend
abgestimmt und ausgebildet sind.

[0025] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das we-
nigstens eine erste Linersegment an einem inneren,
nach innen gerichteten umlaufenden Umfangsober-
flachenbereich angeordnet ist,
und dass wenigstens ein drittes Linersegment
a) im Bereich einer Einlauflippe des Triebwerkein-
laufs,
b) zwischen der Einlauflippe und wenigstens ei-
nem ersten Linersegment und/oder
c) axial zwischen zwei ersten Linersegmenten
angeordnet ist.

[0026] Es ist bevorzugt, dass das dritte Linerseg-
ment in Umfangsrichtung unterschiedlich verteilt an-
geordnet ist, insbesondere derart, dass das dritte Li-
nersegment verstarkt in einem unteren Umfangsbe-
reich zur vermehrten Reflexion der Schallausbreitung
nach oben ausgebildet ist.

[0027] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass die akustische Impedanz des we-
nigstens einen zweiten Linersegments einen Wert in
einem Bereich von ca. 0,1-Zo bis ca. 2,5-Zo hat, wo-
bei Zo die Schallkennimpedanz des Mediums inner-
halb des Triebwerkseinlaufs ist.

[0028] Es ist bevorzugt, dass die akustische Impe-
danz eines im Bereich eines inneren Umfangs des
Triebwerkseinlaufs vorzusehenden Linersegments
einen Wert in dem Bereich von ca. 0,8-Zo bis ca. 2,
5-Zo betragt.

[0029] Es ist bevorzugt, dass die akustische Impe-
danz eines im Bereich einer Einlauflippe des Trieb-
werkseinlaufs vorzusehenden Linersegments einen
Wert in einem Bereich kleiner als 0,3-Zo hat.

[0030] Gemal eines weiteren Aspekts schafft die Er-
findung ein Triebwerk fur ein Luftfahrzeug mit einem
Triebwerkseinlauf, der mit einer Schallschutzvorrich-
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tung gemal des ersten Aspekts oder dessen vorteil-
hafter Ausgestaltungen versehen ist.

[0031] GemalR eines weiteren Aspekts schafft die Er-
findung ein Verfahren zur Bereitstellung einer derar-
tigen Schallschutzvorrichtung flr ein solches Trieb-
werk, wobei das wenigstens eine zweite Linerseg-
ment fir den achsnahen Bereich mit dem wenigstens
einen Linersegment fir den Umfangsbereich durch
Verteilung der akustischen Impedanzen an den Li-
nersegmenten in einem Optimierungsverfahren ab-
gestimmt wird,
a) um akustische Energie von Radialmoden im
achsnahen Bereich durch das wenigstens eine
zweite Linersegment zu absorbieren,
b) um die modalen Schallfelder derart umzuver-
teilen, dass vorwiegend Umfangsmoden mit ge-
genlber Ausbreitungswinkeln ohne zweites Li-
nersegment steileren Ausbreitungswinkeln ent-
stehen, oder
¢) um die Schallabstrahlung in ein Raumsegment
Richtung Boden zu verringern,
wobei in dem Optimierungsverfahren die Impe-
danzverteilung solange verandert wird, bis sich
ein globales Minimum fir die in a), b) oder c) de-
finierte Zielfunktion ergibt.

[0032] GemalR eines anderen Aspekts umfasst ei-
ne Schallschutzvorrichtung fiir ein Luftfahrzeugtrieb-
werk zur Schallabsorption und/oder Schallausbrei-
tungsénderung in einem Triebwerkseinlauf des Luft-
fahrzeugtriebwerks wenigstens ein erstes, ein zwei-
tes und ein drittes Linersegment zum Auskleiden
unterschiedlicher Oberflachenbereiche des Luftfahr-
zeugtriebwerks im Bereich des Triebwerkseinlaufs,
wobei das erste Linersegment und das dritte Liner-
segment zur Anordnung im Bereich einer Umfangs-
flache des Triebwerkeinlaufs ausgebildet und das
zweite Linerelement zum Verkleiden eines in einem
zentralen Bereich — insbesondere achsnahen Be-
reich — angeordneten Oberflachenbereich ausgebil-
det ist, wobei das dritte Linersegment vorwiegend re-
flektierend wirkend ausgebildet, das erste Linerseg-
ment vorwiegend absorbierend wirkend ausgebildet
und das zweite Linersegment entweder vorwiegend
reflektierend oder vorwiegend absorbierend ausge-
bildet ist.

[0033] Es ist bevorzugt, dass das zweite Linerseg-
ment an einem Oberflachenbereich eines Spinners
ausgebildet ist.

[0034] Es ist weiter bevorzugt, dass das erste, das
zweite und das dritte Linersegment derart aufeinan-
der abgestimmt sind, dass einerseits Schall absor-
biert wird und andererseits die Abstrahlcharakteristik
der Schallausbreitung gezielt beeinflusst wird.

[0035] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass das erste, das zweite und der drit-
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te Linersegment derart ausgebildet und aufeinander
abgestimmt sind, dass die Schallausbreitung in we-
nigstens einem ersten vorbestimmten Raumwinkel-
segment gegeniber der Schallausbreitung in wenigs-
tens einem zweiten Raumwinkelsegment vermindert
ist.

[0036] Es ist bevorzugt, dass das erste, das zwei-
te und das dritte Linersegment auf eine Verlédnge-
rung der akustischen Laufldnge innerhalb des Trieb-
werkseinlaufs hin wirkend abgestimmt und ausgebil-
det sind.

[0037] Gemal eines weiteren Aspekts schafft die Er-
findung einen Spinner zum aerodynamischen Ver-
kleiden einer Rotornabe eines Luftfahrzeugtrieb-
werks, gekennzeichnet durch eine schallabsorbieren-
de und/oder schallablenkende Schallschutzeinrich-
tung.

[0038] Als Spinner wird insbesondere eine stromli-
nienférmige Verkleidung der Nabe eines Propellers
oder eines Geblaserades (Fan) eines Fantriebwerks,
mit welcher Nabe der Propeller/das Geblaserad (Fan)
mit der Achse einer Kraftmaschine, wie insbesonde-
re Gasturbine, verbunden ist, bezeichnet. Wie der
aus dem Englischen entnommene Name schon sagt,
dreht sich der Spinner entsprechend mit der Trieb-
werksachse.

[0039] Es ist bevorzugt, dass wenigstens ein Teil ei-
ner Oberflache des Spinners mit einer Schallausklei-
dung und/oder mit einem schallabsorbierenden und/
oder schallablenkenden Schallschutzbelag versehen
ist.

[0040] Besonders bevorzugt ist, dass ein um ei-
ne Drehachse des Spinners rotationssymmetrischer
Oberflachenbereich des Spinners mit der Schallaus-
kleidung und/oder dem Schallschutzbelag versehen
ist.

[0041] Vorzugsweise ist der mit der Schallausklei-
dung und/oder dem Schallschutzbelag versehene
Oberflachenbereich kegelformig oder kegelstumpf-
férmig. Durch Auswahl des Kegelwinkels und/oder
Anpassung der Schallablenkungseigenschaften an
dem Kegelwinkel lassen sich erwiinschte Effekte, wie
z.B. eine verléngerte akustische Lauflange innerhalb
des Triebwerkseinlaufs gut erreichen.

[0042] Gemal eines weiteren Aspekts schafft die Er-
findung eine Schallschutzvorrichtung fir ein Luftfahr-
zeugtriebwerk, das einen Rotor mit einer Rotornabe
aufweist, und einen Spinner zum aerodynamischen
Verkleiden der Rotornabe hat, wobei der Spinner mit
einer schallabsorbierenden und/oder schallablenken-
den Schallschutzeinrichtung versehen ist.
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[0043] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
der Schallschutzvorrichtung ist gekennzeichnet
durch eine Triebwerksauskleidung zum zumindest
teilweisen Auskleiden eines Oberflachenbereichs ei-
nes Triebwerkseinlaufs des Luftfahrzeugtriebwerks.

[0044] Besonders ist bevorzugt, dass die Trieb-
werksauskleidung zum Auskleiden eines dem Spin-
ner zugewandten inneren Umfangsbereichs des
Triebwerkseinlaufs ausgebildet ist.

[0045] Weiter bevorzugtist vorgesehen, dass die am
Spinner vorgesehene Schallschutzeinrichtung dazu
ausgebildet ist, die akustische Lauflange in dem
Triebwerkseinlauf zu verldngern.

[0046] GemalR eines weiteren Aspekts schafft die
Erfindung ein Triebwerk fir ein Luftfahrzeug mit ei-
nem Triebwerkseinlauf und einer Rotornabe, wobei
die Rotornabe mit einem Spinner aerodynamisch ver-
kleidet ist, welcher Spinner eine schallabsorbierende
und/oder schallablenkende Schallschutzeinrichtung
aufweist.

[0047] Vorzugsweise ist der Triebwerkseinlauf mit
einer Schallschutzvorrichtung gemaf einer der be-
vorzugten Ausgestaltungen der Erfindung versehen.

[0048] Bei bekannten Schallschutzvorrichtungen
fihren die Schallemissionen aus Triebwerkséffnun-
gen mangels unzureichender Schallabsorptionsfla-
chen zu erhéhten Larmbelastungen in der Umge-
bung. Insbesondere bei modernen Triebwerken mit
verklrzten Lufteinlauflangen ist die verfugbare Fla-
che zur Integration von absorbierenden Auskleidun-
gen am Umfang der Einlauféffnung begrenzt.

[0049] Durch den Einbau einer Vorrichtung zur
Schallabsorption am Spinner wird dagegen die ver-
fugbare schallabsorbierende Flache erhdht.

[0050] Eine derartige, am Spinner vorgesehene
Schallschutzeinrichtung bietet aulerdem die Mog-
lichkeit zur Veranderung der modalen Schallausbrei-
tungseigenschaften im Triebwerkseinlauf durch ei-
ne Darstellung geeigneter akustische Impedanzen.
Durch diesen Effekt kann die effektive Lauflange
akustischer Moden verlangert werden, wodurch die
Wirksamkeit weiterer Schallauskleidungen, die — wie
im Stand der Technik bekannt — im Umfangsbereich
des Triebwerkseinlaufs vorhanden sind, gesteigert
wird.

[0051] Durch die Erfindung oder deren vorteilhaf-
te Ausgestaltungen wird die Schallabsorption inner-
halb des Triebwerkseinlaufs verbessert. Es lasst sich
die Wirksamkeit schallabsorbierender Oberflachen
im Triebwerkseinlauf erhéhen. Dadurch lassen sich
verringerte Schallemissionen aus Triebwerkseinlau-
fen erreichen.
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[0052] Vorzugsweise schafft die Erfindung eine Vor-
richtung zur Schallabsorption und/oder Schallaus-
breitungsanderung am Spinner von Flugzeugtrieb-
werken.

[0053] Es wird insbesondere die Positionierung von
zusétzlicher Schallauskleidung am Spinner von Flug-
triebwerken beansprucht. Dadurch erhdht sich die
absorbierend ausgekleidete Gesamtflache im Trieb-
werkseinlauf, was zu einer erhéhten Schallabsorpti-
on und damit zu einer verringerten Schallabstrahlung
fuhrt.

[0054] Aufgrund der Position am Spinner werden bei
einer Ausbildung des Spinner-Liners als Schallabsor-
ber bevorzugt solche akustischen Moden absorbiert,
bei welchen die Maxima des Schalldrucks in der N&-
he der Symmetrieachse des Triebwerks liegen. Diese
Modi werden durch die bisher ublichen Linerausklei-
dungen am Umfang des Triebwerkseinlaufs schwa-
cher absorbiert, da dort der Schalldruck im Vergleich
zu achsnahen Positionen verringert ist.

[0055] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Ausgestaltung der Schallabsorptionsvorrichtung am
Spinner derart, dass die dadurch veranderten moda-
len Schallausbreitungseigenschaften im Triebwerks-
einlauf zu einer Verlangerung der akustischen Lauf-
l&ange fuhrt.

[0056] Dadurch wird die Schallabsorption gegen-
Uber einer Ublichen Linerauskleidung am Umfang des
Triebwerkeinlaufs verbessert. Die Ausgestaltung der
Schallabsorptionsvorrichtung am Spinner bestimmt
sich vorwiegend durch die resultierende akustische
Impedanz, welche sich aus der Liner-Geometrie (Vo-
lumen und Bautiefe) sowie der akustisch wirksamen
Deckschicht (Lochblech und/oder Gewebe und/oder
mikroperforierte Schicht) zusammensetzt.

[0057] Als Spinner wird allgemein eine aerodynami-
sche Verkleidung einer Rotornabe des Luftfahrzeug-
triebwerks bezeichnet. Bevorzugt dreht sich der Spin-
ner mit dem Rotor mit, so dass sich auch eine darauf
befindliche Schallschutzeinrichtung mitdreht. Durch
die mitdrehende Anordnung lassen sich neue Gestal-
tungsmoglichkeiten zur Schallabsorption und Schall-
auslenkung erreichen.

[0058] Vorteile bevorzugter Ausgestaltungen der Er-
findung sind,
« dass die Spinnerfldche zur Linerbewegung ge-
nutzt wird,
+ dass eine Méglichkeit zur Anderung der Ab-
strahlcharakteristik aus dem Triebwerkseinlauf
genutzt wird, und/oder
+ dass die Kombination verschiedener Linerarten
(absorbierend, reflektierend) genutzt wird.
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[0059] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht insbesondere folgende technischen Merkmale
vor:
» Belegung der Spinneroberflache mit akustisch
aktiven Elementen (insbesondere Liner);
» Moglichkeit der Optimierung von dreifach rdum-
lich verteilter akustischer Impedanz zur:
— Anderung der Abstrahlcharakteristik aus dem
Triebwerkseinlauf,
— Veranderung der Ausbreitungsbedingungen im
Triebwerkseinlauf derart, dass dominante akusti-
sche Moden besser absorbiert werden kénnen.

[0060] Insbesondere lassen sich als technische Vor-
teile erzielen:
—eine erhéhte Schallabsorption innerhalb von Ein-
laufen von Turbofantriebwerken;
— eine verminderte Schallemission aus den Ein-
laufen von Turbofantriebwerken,
— eine verminderte Schallabstrahlung in Rich-
tung besonders empfindlicher Raumwinkelberei-
che (wie z.B. zum Boden hin).

[0061] GemalR eines weiteren Aspekts schafftdie Er-
findung insbesondere einen multisegmentalen Liner
als Vorrichtung zur Schallabsorption und Schallaus-
breitungsanderung im Einlauf von Turbofantriebwer-
ken.

[0062] Der multisegmentale Liner zeichnet sich
durch die Kombination von mindestens drei Segmen-
ten zur Schallabsorption aus. Vorzugsweise ist ein
erstes Linersegment Uberwiegend absorbierend, ein
drittes Linersegment Uberwiegend reflektierend und
ein zweites Linersegment an einem Oberflachenbe-
reich eines Spinners ausgebildet. Dieses zweite Li-
nersegment kann je nach Anforderung Uberwiegend
reflektierend oder Uiberwiegend absorbierend ausge-
bildet sein oder ebenfalls mehrere Untersegmente
zum Schaffen unterschiedlicher Bereiche (reflektie-
render Bereich und absorbierender Bereich) aufwei-
sen.

[0063] In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die
Schallschutzvorrichtung eine Kombination von reflek-
tierend wirkenden dritten Linersegmenten am Ein-
laufumfang und absorbierend wirkenden ersten Li-
nersegmenten am Einlaufumfang mit einem zusétzli-
chen Linersegment an der Spinneroberflache auf.

[0064] Bevorzugt sind wenigstens drei unabhangig
wirkende, jedoch akustisch optimal aufeinander ab-
gestimmte Liner im Triebwerkseinlauf derart positio-
niert, dass sich sowohl die Schallabsorption im Trieb-
werkseinlauf erhéht als auch die Abstrahlcharakte-
ristik aus der Triebwerkseinlauféffnung gezielt veran-
dert.

[0065] Bevorzugt ist die multi-segmentale Schall-
absorptionsvorrichtung mit Resistanz bestimmter
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Deckschichten (Lochblech, Gewebe, mikroperforier-
te Oberflachenelemente) derart ausgestaltet und di-
mensioniert, dass die dadurch verédnderten modalen
Schallausbreitungseigenschaften im Triebwerksein-
lauf zu einer Verlangerung der akustischen Lauflan-
ge fuhrt.

[0066] Bevorzugt ist die multi-segmentale Schall-
absorptionsvorrichtung mit Resistanz bestimmter
Deckschichten (Lochblech, Gewebe, mikroperforier-
te Oberflachenelemente) derart ausgestaltet und
dimensioniert, dass die dadurch veranderten Ab-
strahlcharakteristika aus dem Triebwerkseinlauf zur
Schallminderung innerhalb gewtnschter Raumwin-
kelsegmente fihrt.

[0067] Das zweite Linerelement wird vorzugweise in
einen Spinner so integriert, dass die Oberflache des
Spinners akustisch absorbierend oder reflektierend
wirkt. Die geometrische Form des Spinners ist vor-
zugsweise kegelférmig, so dass die Oberflache des
Spinners eben (2-dimensional) abgewickelt werden
kann. Dadurch wird der Fertigungsprozess deutlich
vereinfacht.

[0068] Die Einbringung der absorbierenden/reflek-
tierenden Schallschutzauskleidung in den Mantel des
Spinners erfolgt vorzugsweise in einem Bereich von
5% bis 75% der Hbhe des kegelférmigen Spinners.
Die verbleibende kegelférmige Spitze des Spinners
dient vorzugsweise der Integration von Anti-lceing-
MaRnahmen (z.B. elastische Ausfiihrung der Spin-
ner-Spitze).

[0069] Der Offnungswinkel des Kegels kann sich pri-
mar nach den Vorgaben der Aerodynamik bestim-
men.

[0070] Aufgrund der Integration der Schallschutzvor-
richtung in den rotierenden Spinner kann auf Drai-
nagemaflnahmen verzichtet werden, da Flussigkei-
ten durch wirkende Zentrifugalkrafte aus der Schall-
schutzvorrichtung heraus geschleudert werden.

[0071] Allgemein missen bei derzeit bekannten Li-
nern in Triebwerkseinlassbereichen von Triebwerken
fur Luftfahrzeuge Drainagemaf3nahmen vorgesehen
werden, um in die Liner eindringende FlUssigkeiten
abzuleiten. Solche Drainagemalnahmen sind beim
Spinnerliner uberflussig.

[0072] Vorzugsweise wirkt die Schallschutzeinrich-
tung im Spinner ab der Cut-On-Frequenz fcg g1 des
ersten Radialmodes im Triebwerkseinlauf. Diese Cut-
On-Frequenz bestimmt sich aus dem Durchmesser
des Triebwerkseinlaufs D, der Schallgeschwindigkeit
¢ und der Machzahl M des umgebenden Mediums
und kann errechnet werden durch die Formel:

foo i = ¥BEVT - M2
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[0073] Die Ubrigen Elemente der Schallschutzvor-
richtung im Umfang des Triebwerkseinlaufs und in
der Einlauflippe wirken vorzugsweise ab der Cut-On-
Frequenz fcq 14 des ersten Umfangsmodes im Trieb-
werkseinlauf. Diese Cut-On-Frequenz bestimmt sich
aus dem Durchmesser des Triebwerkseinlaufs D, der
Schallgeschwindigkeit ¢ und der Machzahl M des
umgebenden Mediums und kann errechnet werden
durch die Formel:

foo 1 = X8V — M2

[0074] Die Schallschutzvorrichtung im Spinner wird
akustisch mit der Schallschutzvorrichtung im Um-
fangsbereich des Triebwerkseinlaufs so abgestimmt,
dass
— die akustische Energie von Radialmoden im
achsnahen Bereich durch die Schallschutzvor-
richtung im Spinner absorbiert wird,
— eine Umverteilung der modalen Schallfelder
durch optimierte Impedanzverteilung derart pas-
siert, dass vorwiegend Umfangsmoden mit steile-
ren Ausbreitungswinkeln entstehen die dann auf-
grund der gréfieren effektiven Lauflange im Trieb-
werkseinlauf durch die absorbierend wirkende
Schallschutzvorrichtung im Umfangsbereich ver-
bessert absorbiert werden, und/oder
— eine verringerte Schallabstrahlung aus der Off-
nung des Triebwerkseinlaufs in ein Raumwinkel-
segment Richtung Boden resultiert.

[0075] Die Verteilung der akustischen Impedanz an
den Schallschutzvorrichtungen von Spinner, Umfang
des Triebwerkseinlaufs und Einlauflippe ergibt sich
bevorzugt aus einem Optimierungsprozess.

[0076] Der Optimierungsprozess verandert die Im-
pedanzverteilung solange, bis sich ein globales Mini-
mum fiir eine definierte Zielfunktion ergibt. Die Ziel-
funktion beschreibt z.B. entweder die Gesamtschall-
abstrahlung aus dem Triebwerkseinlauf oder aber
die Schallabstrahlung in ein Raumwinkelsegment in
Richtung Boden.

[0077] Vorzugsweise sollen die Elemente des mul-
tisegmentellen Liners folgende Werte fir die akusti-
sche Impedanz aufweisen:

— Spinner: 0.1-Zo bis 2.5-Zo

— Einlauflippe: kleiner als 0.3-Zo

— Umfangssegment: 0.8-:Zo bis 2.5-Zo,

wobei Zo die Schallkennimpedanz des Mediums im
Triebwerkseinlauf (Luft) kennzeichnet.

[0078] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Dabei zei-
gen:

[0079] Fig. 1 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch ein Luftfahrzeugtriebwerk mit Rotor,
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Rotornabe, Spinner und einer Schallschutzvorrich-
tung gemal einer ersten Ausfiihrungsform;

[0080] Fig. 2 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch ein Luftfahrzeugtriebwerk mit Rotor,
Rotornabe, Spinner und einer Schallschutzvorrich-
tung geman einer zweiten Ausfihrungsform;

[0081] Fig. 3 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch ein Luftfahrzeugtriebwerk mit Rotor,
Rotornabe, Spinner und einer Schallschutzvorrich-
tung gemaR einer dritten Ausfiihrungsform;

[0082] Fig. 4 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch ein Luftfahrzeugtriebwerk mit Rotor,
Rotornabe, Spinner und einer Schallschutzvorrich-
tung geman einer vierten Ausfihrungsform;

[0083] Fig. 5 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch ein Luftfahrzeugtriebwerk mit Rotor,
Rotornabe, Spinner und einer Schallschutzvorrich-
tung gemal einer finften Ausfiihrungsform;

[0084] Fig. 6 eine schematische Darstellung der
Schallabstrahlung des ersten Radialmodes eines
Luftfahrzeugtriebwerks ohne Schallschutzvorrich-
tung;

[0085] Fig. 7 eine schematische Darstellung der
Schallabstrahlung des ersten Radialmodes eines
Luftfahrzeugtriebwerks mit einer Schallschutzvorrich-
tung nur an einem Umfangsbereich des Triebwerks-
einlaufs (insbesondere an der Einlauflippe und der in-
neren Umfangsoberflache; und

[0086] Fig. 8 eine schematische Darstellung der
Schallabstrahlung des ersten Radialmodes eines
Luftfahrzeugtriebwerks mit einer Schallschutzvorrich-
tung gemanR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0087] In den Fig. 1 bis Fig. 5 ist jeweils ein Luftfahr-
zeugtriebwerk 10 mit einer Schallschutzvorrichtung
12 gemal einer ersten bis fiinften Ausfihrungsform
im Schnitt dargestellt. Das Luftfahrzeugtriebwerk 10
ist in den dargestellten Beispielen als Turbofantrieb-
werk flr ein Flugzeug ausgebildet.

[0088] Das Luftfahrzeugtriebwerk 10 weist eine Gas-
turbine 14 mit Rotor 16 auf, auf dem ein Fan 18 mit ei-
ner Reihe von von einer Rotornabe 20 radial nach au-
Ren gerichteten Schaufeln 22 angeordnetist. Der vor-
dere Bereich der Rotornabe 20 ist durch einen Spin-
ner 24 aerodynamisch verkleidet. Der Spinner 24 ist
auf der Rotornabe 20 mitdrehend damit angeordnet.

[0089] Das Luftfahrzeugtriebwerk 10 weist weiterhin
eine Triebwerksgondel 26 auf, von der in den Fig. 1
bis Fig. 5 nur der Triebwerkeinlauf 28 mit innerer
Umfangsflache 30 dargestellt ist. Der Triebwerksein-
lauf 28 umfasst bei Turbofantriebwerken insbesonde-
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re den gesamten vorderen Bereich des Triebwerks
bis zum Fan 18.

[0090] Die Schallschutzvorrichtung 12 weist wenigs-
tens ein erstes Linersegment 42, wenigstens ein
zweites Linersegment 44 und wenigstens ein drittes
Linersegment 40 auf.

[0091] An der inneren Umfangsflache 30 ist ei-
ne Triebwerksauskleidung 32 mit einem ersten Li-
nersegment 42 und einem dritten Linersegment
40 zur Schallabsorption und/oder Schallrichtungs-
anderung angeordnet. Die Linersegmente 40, 42
der Triebwerksauskleidung 32 sind beispielsweise
wie in der US 7 124 85 B2 oder wie in der
DE 10 2007 019 762 A1 gezeigt und erlautert aus-
gebildet. Es wird fir ndhere Einzelheiten zu dem
grundsatzlichen inneren Aufbau der Liner der Trieb-
werksauskleidung 32 ausdriicklich auf diese beiden
Druckschriften verwiesen; Modifikationen hierzu wer-
den hiernach noch néher beschrieben.

[0092] Das Material der Triebwerksauskleidung 32
kann durch Durchfiihrung des inder EP 1 111 584 A1
beschriebenen Verfahrens hergestellt sein.

[0093] Weiter ist auch am Spinner 24 eine Schall-
schutzeinrichtung 34 angeordnet, die wenigstens ein
zweites Linersegment 44, insbesondere in Form ei-
nes schallabsorbierenden und/oder schallablenken-
den Schallschutzbelags 36, aufweist.

[0094] Das zweite Linersegment 44 kann mit den
gleichen Materialien wie aus den eingangs erwahn-
ten Dokumenten zum Stand der Technik grund-
satzlich bekannte Liner fur die Triebwerksausklei-
dung 32 ausgebildet sein. Insbesondere weist der
Schallschutzbelag 36 eine akustisch wirksame Deck-
schicht auf, die ein Lochblech mit darunter ange-
ordneten Hohlrdumen, ein Lochblech mit Gewebe,
ein Schallabsorber-Gewebe und/oder eine mikroper-
forierte Schicht aufweist. Derartig akustisch wirksa-
me Deckschichten 38 sind im Stand der Technik gut
bekannt und werden hier nicht ndher beschrieben.

[0095] Die Deckschicht 38 ist allerdings so ausgebil-
det, dass sie fur eine Mitdrehung mit der Rotornabe
20 geeignet ist. Im Unterschied zu dem ersten und
dem dritten Linersegment 42, 40 sowie zu allen be-
kannten Linern aus dem Stand der Technik kommt
das dritte Linersegment 42 weiter ganz ohne Drai-
nagemafnahmen aus.

[0096] Die Oberflache des Spinners 24 ist kegel-
formig ausgebildet, d.h. im Schnitt hat der Spin-
ner 24 von einer Spitze 46 ausgehend ein dreieck-
férmiges Profil mit geradlinigen Dreiecksschenkeln.
Durch eine Kegelform (anstelle beispielsweise einer
Geschossprofilform mit gebogenen, ausgebauchten
Formen, im Englischen ,bullet‘-Profil) ergibt sich eine
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wesentlich vereinfachte Fertigung des zweiten Liner-
segments 44, das aus einer ebenen Struktur ausge-
schnitten werden kann.

[0097] Ansonsten sind die Geometrie der Schall-
schutzeinrichtung 34 (insbesondere Volumen und
Bautiefe) sowie die akustischen Eigenschaften der
akustisch wirksamen Deckschicht 38 derart gewahilt,
dass sich eine akustische Impedanz der Schall-
schutzeinrichtung 34 ergibt, die zusammen mit der
Triebwerksauskleidung 32 zusammenwirkt, um im
Triebwerkseinlauf 28 zu einer Verldngerung der
akustischen Lauflange zu flihren. Hierzu ist die
Schallschutzeinrichtung 34 insbesondere derart aus-
gestaltet, dass Schallwellen zwischen der Trieb-
werksauskleidung 32 und der Schallschutzeinrich-
tung 34 am Spinner 24 mehrfach reflektiert werden,
um so die Lauflange zu erhéhen.

[0098] Wie in den Figuren dargestellt, ist die Deck-
schicht 34 kegelmantelférmig oder kegelstumpfman-
telférmig ausgebildet. Der Kegelwinkel ist hierzu ent-
sprechend zur Verlangerung der akustischen Lauf-
ldnge und/oder zur optimalen Absorption der Schall-
wellen ausgebildet und/oder vorzugsweise entspre-
chend aerodynamischer Vorgaben ausgebildet.

[0099] In bevorzugter Ausgestaltung werden die
akustischen Absorptionseigenschaften des die
Schallschutzeinrichtung 34 bildenden zweiten Liner-
segments 44 auf eine Absorption von akustischen
Moden optimiert, bei welchen die Maxima des Schall-
drucks in der Nahe der Symmetrieachse liegen. Die
entsprechenden Parameter lassen sich durch Versu-
che und insbesondere durch Simulationsrechnungen
und Modellrechnungen ermitteln.

[0100] Die in den Figuren dargestellten Ausfih-
rungsbeispiele der Schallschutzvorrichtung 12 bil-
den somit einen multisegmentalen Liner 46, der sich
durch die Kombination von wenigstens drei Segmen-
ten — erstes Linersegment 42, zweites Linersegment
44 und drittes Linersegment 40 — auszeichnet.

[0101] Das dritte Linersegment 40 ist insbesonde-
re Uberwiegend reflektierend und das erste Linerseg-
ment 42 ist insbesondere Uberwiegend absorbierend
ausgebildet.

[0102] Die akustische Impedanz der einzelnen Li-
nersegmente 40, 42, 44 ist hierbei so aufeinander ab-
gestimmt, dass zum einen die Schallabsorption ein-
zelner Moden verbessert, sowie die Abstrahlcharak-
teristik bestimmter Moden in ein bestimmtes Raum-
winkelsegment verringert wird.

[0103] Dies wird z.B. erreicht, in dem die akusti-
sche Impedanz einer reflektierenden Linereinheit —
drittes Linersegment 40 — moglichst klein ist im Ver-
gleich zur charakteristischen Kennimpedanz der Luft
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(pc)- Insbesondere ist die spezifische Resistanz R/
pc, der Realteil der Impedanz, < 0,1 und die spezifi-
sche Reaktanz X/pc, der Imaginéarteil der Impedanz,
ist negativ, also < 0.

[0104] Die spezifische akustische Resitanz R/pc der
absorbierenden Linereinheit — erstes Linersegment
42 — am Umfang des Triebwerkseinlaufs 28 betragt
insbesondere zwischen 0,8 und 5, wahrend die spe-
zifische Reaktanz X/pc insbesondere negativ ist und
im Intervall von -1 bis 0 liegt.

[0105] Die spezifische akustische Resistanz R/pc
der Linereinheit am Spinner 24 des Fans 18 — d.h.
die des zweiten Linersegments 44 — kann je nach
Kombination mit dem ersten und dem dritten Liner-
segment 42, 40 sehr klein sein, R/pc < 0,1 (dann
wirkt das zweite Linersegment 44 vorwiegend reflek-
tierend) oder aber im Intervall zwischen 0,8 und 5
liegen (dann wirkt das zweite Linersegment 44 Uber-
wiegend absorbierend). Die spezifische Reaktanz X/
pc des zweiten Linersegments 44 ist bevorzugt ne-
gativ und liegt insbesondere im Intervall von -1 bis
0. Allen Ausfiihrungsbeispielen ist gemeinsam, dass
das zweite Linersegment 44 an einer Oberflache des
Spinners 24 angeordnet ist.

[0106] Anders als dies in den Ausfiihrungsformen
dargestellt ist, bleibt die Spitze 46 des Spinners 24
vorzugsweise frei von der Schallschutzeinrichtung
34, hier ist in bevorzugter Ausgestaltung kein zwei-
tes Linersegment 44 vorhanden. Vielmehr dient die
verbleibende kegelférmige Spitze 46 des Spinners
24 der Integration von Anti-lceing-Maflinahmen. Bei-
spielsweise ist die Spitze 46 elastisch ausgefiihrt,
so dass durch elastische Bewegung der Oberflache
der Spitze 46 sich daran bildendes Eis geldst wer-
den kann. Z.B. erstreckt sich das zweite Linerseg-
ment Uber einen Bereich des Spinners, der sich 5%
bis 75% der in axialer Richtung gesehenen Hohe er-
streckt.

[0107] Die Schallschutzeinrichtung 34 am Spinner
24 ist insbesondere fir vorzugsweise absorbieren-
de oder auch reflektierende Wirkung von Schall mit
Schallfrequenzen im Bereich ab der Cut-On-Fre-
quenz fco rq des ersten Radialmodus im Triebwerks-
einlauf 28 ausgelegt.

[0108] Diese Cut-On-Frequenz o5 g4 bestimmt sich
aus dem Durchmesser D des Triebwerkseinlaufs 28,
der Schallgeschwindigkeit c und der Machzahl M des
umgebenden Mediums und kann errechnet werden
durch die Formel:

fco r1 = V1M
[0109] Das erste Linersegment 42 und das dritte Li-

nersegment 40 im Umfang des Triebwerkseinlaufs 28
und in der Einlauflippe 50 wirken vorzugsweise ab
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der Cut-On-Frequenz oo 14 des ersten Umfangsmo-
des im Triebwerkseinlauf 28. Diese Cut-On-Frequenz
fco 11 bestimmt sich aus dem Durchmesser D des
Triebwerkseinlaufs 28, der Schallgeschwindigkeit ¢
und der Machzahl M des umgebenden Mediums und
kann errechnet werden durch die Formel:

[0110] Die Schallschutzeinrichtung 34 am Spinner
wird akustisch mit den Linersegmenten 40, 42 am
Umfangsbereich 30, 50 des Triebwerkseinlaufs 28 so
abgestimmt dass
— die akustische Energie von Radialmoden im
achsnahen Bereich durch die Schallschutzeinrich-
tung 34 im Spinner 24 absorbiert wird,
— eine Umverteilung der modalen Schallfelder
durch optimierte Impedanzverteilung derart pas-
siert, dass vorwiegend Umfangsmoden mit steile-
ren Ausbreitungswinkeln entstehen, die dann auf-
grund der gréReren effektiven Lauflange im Trieb-
werkseinlauf 28 durch den absorbierend wirkende
Liner 42 im Umfangsbereich 30 verbessert absor-
biert werden, und/oder
— eine verringerte Schallabstrahlung aus der Off-
nung des Triebwerkseinlaufs 28 in ein Raumwin-
kelsegment Richtung Boden resultiert.

[0111] Die Verteilung der akustischen Impedanz an
den Schallschutzeinrichtungen 34, 32 von Spinner,
Umfang des Triebwerkseinlaufs und Einlauflippe er-
gibt sich bevorzugt aus einem Optimierungsprozess,
insbesondere durch Simulationsberechnungen und
numerische Berechnungen.

[0112] Der Optimierungsprozess verandert die Im-
pedanzverteilung solange, bis sich ein globales Mini-
mum fir eine definierte Zielfunktion ergibt. Die Ziel-
funktion beschreibt z.B. entweder die Gesamtschall-
abstrahlung aus dem Triebwerkseinlauf oder aber
die Schallabstrahlung in ein Raumwinkelsegment in
Richtung Boden.

[0113] Vorzugsweise sollen die Elemente des mul-
tisegmentellen Liners folgende Werte fir die akusti-
sche Impedanz aufweisen:

— Spinner; 0.1-Zo bis 2.5-Zo

— Einlauflippe: kleiner als 0.3-Zo

— Umfangssegment: 0.8-Zo bis 2.5-Zo,

wobei Zo die Schallkennimpedanz des Mediums im
Triebwerkseinlauf (z.B. Luft) kennzeichnet.

[0114] Im Folgenden werden die Unterschiede der
Ausfiihrungsbeispiele des multisegmentalen Liners
der Schallschutzvorrichtung 12 anhand der Fig. 1
bis Fig. 5 dargestellt. Die Unterschiede liegen im
Wesentlichen in der Ausbildung und Anordnung der
Triebswerksauskleidung 32 am Umfang des Trieb-
werkseinlaufs 28, und insbesondere in der Ausbil-
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dung und Anordnung des wenigstens einen ersten Li-
nersegments 42 und des wenigstens einen dritten Li-
nersegments 42.

[0115] Bei dem in der Fig. 1 dargestellten ersten
Ausfihrungsbeispiel der Schallschutzvorrichtung 12
ist das reflektierend oder tUberwiegend reflektierend
wirkende dritte Linersegment 40 umlaufend an einer
Einlauflippe 50 des Triebwerkseinlaufs 28 angeord-
net. Angrenzend zu dem dritten Linersegment 40 ist
an der nach innen hin gerichteten inneren Umfangs-
flache 30 des Triebwerkseinlauf 28 das erste Liner-
segment 42 umlaufend angeordnet.

[0116] Auch bei der in der Fig. 2 dargestellten zwei-
ten Ausfiihrungsform der Schallschutzvorrichtung ist
das dritte Linersegment 40 an der Einlauflippe 50 an-
geordnet, jedoch erstreckt sich das dritte Linerseg-
ment 40 an der Einlauflippe in Umfangsrichtung nur
Uber einen Teil des Umfangs. Insbesondere ist hier
ein unterer Winkelbereich (z.B. Giber einen Winkelbe-
reich von £20° [20°-90°] links und rechts von der Ver-
tikalen) der Einlauflippe 50 mit dem dritten Linerseg-
ment 40 verkleidet.

[0117] Die Anordnung und Ausbildung des ersten Li-
nersegments 42 ist wie bei der ersten Ausfiihrungs-
form.

[0118] Bei der dritten bis flinften Ausfihrungsform,
wie sie in den Fig. 3 bis Fig. 5 dargestellt sind, tei-
len sich das wenigstens eine dritte Linersegment 40
und das wenigstens eine erste Linersegment 42 den
Bereich der inneren Umfangsflache 30, die sich zwi-
schen der Einlauflippe 50 und dem Fan 18 erstreckt,
untereinander auf.

[0119] Bei der dritten Ausflihrungsform schlief3t sich
an die Einlauflippe 50 zunachst ein drittes Linerseg-
ment 40 Uber den Umfang umlaufend an, an welches
auf der anderen Seite ein erstes Linersegment 42
Uber den Umfang umlaufend anschlief3t.

[0120] Bei der vierten und fiinften Ausfihrungsform
sind mehrere erste Linersegmente 42 vorgesehen,
zwischen denen wenigstens ein drittes Linersegment
40 eingeflugt ist.

[0121] Bei derin Fig. 4 dargestellten vierten Ausfiih-
rungsform ist ein drittes Linersegment 40 Uber den
Umfang umlaufend angeordnet.

[0122] Beiderin Fig. 5 dargestellten flinften Ausfiih-
rungsform sind die Linersegmente 40, 42 (iber den
Umfang gesehen unterschiedlich verteilt. In einem
oberen Winkelbereich sind drei erste Linersegmente
42 und zwei dritte Linersegmente 40 vorgesehen. Die
Anordnung ist alternierend. In einem unteren Winkel-
bereich sind dagegen zwei erste Linersegmente 42
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mit einem dritten Linersegment 40 dazwischen vor-
gesehen.

[0123] Die Ausfihrungsbeispiele sind Beispiele, wie
die Triebwerksauskleidung 32 mit ersten und drit-
ten Linersegmenten 42, 40 ausgebildet werden kann,
um gewunschte Abstrahlcharakteristika (zum Bei-
spiel Abschwéachung in einem zum Boden hin gerich-
teten Raumwinkel) zu erreichen. Zusétzlich ist noch
das zweite Linersegment 44 in einem achsnahen
Triebwerksbereich, z.B. am Spinner 24, vorgesehen,
das mit der Triebwerksauskleidung 32 weiter zusam-
menwirkt, um gewtiinschte Abstrahlcharakteristika zu
erreichen.

[0124] Das zweite Linersegment 44 ist insbesonde-
re zur Absorption derartiger Schallmoden ausgelegt,
deren Maxima nahe der Triebwerksachse (Symme-
trieachse) 52 liegen.

[0125] Die Wirkung des zweiten Linersegments 44
ist insbesondere in den Fig. 6 bis Fig. 8 verdeutlicht,
die schematisch die Abstrahlung des ersten Radial-
modes an dem Luftfahrzeugtriebwerk 10 im Bereich
des Teibwerkseinlaufs 28 einmal ganz ohne Schall-
schutzvorrichtung 12 (Fig. 6), dann lediglich mit der
Triebswerksauskleidung 32, also mit Schallschutzbe-
lagen im Umfangsbereich 30 und an der Einlauflip-
pe 50 (Fig. 7), d.h. lediglich mit dem ersten Liner-
segment 42 und dem dritten Linersegment 40, und
schliellich mit der Schallschutzvorrichtung 12, die
das zweite Linersegment 44 im achsnahen Bereich,
wie insbesondere am Spinner 24 aufweist (Fig. 8),
zeigen. Aus der Fig. 6 ist ersichtlich, dass der ers-
te Radialmode ein Mode mit Maxima nahe der Trieb-
werksachse ist. Solche Modes kdénnen mit der Trieb-
werksauskleidung 32 nur am Triebwerksmantel nur
unzureichend geddmmt werden. Durch die Anbrin-
gung der Schallschutzeinrichtung zusatzlich im achs-
nahen Bereich, insbesondere am Spinner 24, und
Auslegung der Wirkung der Schallschutzeinrichtung
34 auf solche Modes kénnen solche Modes effektiv
am Ort der Maxima absorbiert werden, siehe Fig. 8.

Bezugszeichenliste
10  Luftfahrzeugtriebwerk

12  Schallschutzvorrichtung
14  Gasturbine

16 Rotor

18 Fan

20 Rotornabe
22  Schaufel
24  Spinner

26  Triebwerksgondel

28  Triebwerkeinlauf

30 innere Umfangsflache
32  Triebwerksauskleidung
34  Schallschutzeinrichtung
36  Schallschutzbelag
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akustisch wirksame Deckschicht

drittes Linersegment (vorwiegend reflektie-
rend)

erstes Linersegment (vorwiegend absorbie-
rend)

zweites Linersegement (zentral angeordnet,
je nach Anforderung vorwiegend absorbie-
rend oder vorwiegend reflektierend)

Spitze

Einlauflippe

Triebwerksachse
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Patentanspriiche

1. Schallschutzvorrichtung (12) fir einen Trieb-
werkseinlauf (28) eines Luftfahrzeugtriebwerk (10)
zur Schallabsorption und/oder Schallausbreitungsan-
derung mit wenigstens einem ersten Linersegment
(42) und wenigstens einem zweiten Linersegment
(44) zum Auskleiden unterschiedlicher Oberflachen-
bereiche (30, 50, 24) des Luftfahrzeugtriebwerks (10)
im Bereich des Triebwerkseinlaufs (28), wobei das
wenigstens eine erste Linersegment (42) zur An-
ordnung im Bereich einer Umfangsflache (50, 30)
des Triebwerkeinlaufs (28) ausgebildet und das we-
nigstens eine zweite Linerelement (44) zum Verklei-
den eines in einem achsnahen Bereich angeordneten
Oberflachenbereichs (24) ausgebildet ist:

2. Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
zweite Linersegment (44) zur Absorption derjenigen
akustischen Moden ausgebildet ist, bei denen Maxi-
ma des Schalldrucks in Nahe einer Symmetrie- und/
oder Drehachse (52) des Luftfahrzeugtriebwerks (10)
liegen.

3. Schallschutzvorrichtung nach einem der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine zweite Linersegment (44)
zum Verkleiden eines Oberflachenbereichs eines
Spinners (24) ausgebildet ist und vorzugsweise ent-
weder vorwiegend reflektierend oder vorwiegend ab-
sorbierend ausgebildet ist.

4. Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 3, ge-
kennzeichnet durch einen Spinner (24) zum aerody-
namischen Verkleiden einer Rotornabe (20) des Luft-
fahrzeugtriebwerks (10), wobei der Spinner (24) das
wenigstens eine zweite Linersegment (44) als schall-
absorbierende und/oder schallablenkende Schall-
schutzeinrichtung (34) aufweist.

5. Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Spinner (14) kegel-
férmig ausgebildet ist.

6. Schallschutzvorrichtung nach einem der Anspru-
che 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teilbe-
reich von ca. 5% bis ca. 75% der sich in axialer Rich-
tung erstreckenden Oberflache des Spinners (24) mit
dem wenigstens einen zweiten Linersegment (44)
versehen ist, vorzugsweise derart, dass die Spitze
(46) des Spinners frei von Schallschutzauskleidun-
gen oder Schallschutzbeldgen oder Linersegmenten
bleibt.

7. Schallschutzvorrichtung nach einem der voran-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine zweite Linersegment (44)
zur vorwiegend reflektierenden oder vorwiegend ab-

2013.06.27

sorbierenden Wirkung fiir akustische Frequenzen f,
ausgebildet ist, wobei

fi2fco 1 =B V1 - M?

ist, wobei

fco r1 die Cut-On-Frequenz des ersten Radialmodes
im Triebwerkseinlauf (28),

D der Durchmesser des Triebwerkseinlaufs (28),

¢ die Schallgeschwindigkeit des umgebenden Medi-
ums und

M die Machzahl des umgebenden Mediums bezeich-
net.

8. Schallschutzvorrichtung nach einem der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine erste Linersegment (42)
zur Wirkung fiir akustische Frequenzen f; ausgebil-
det ist, wobei

fi 2 feo 1 = 452V -M?

wobei

fco 11 die Cut-On-Frequenz des ersten Umfangsmo-
des im Triebwerkseinlauf (28),

D der Durchmesser des Triebwerkseinlaufs (28),

¢ die Schallgeschwindigkeit des umgebenden Medi-
ums und

M die Machzahl des umgebenden Mediums bezeich-
net.

9. Schallschutzvorrichtung nach einem der voran-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein drittes Linersegment (40) zur Anordnung im
Bereich der Umfangsflache (50, 30) des Triebwerks-
einlauf (28) vorgesehen ist,
wobei das erste Linersegment (42) vorwiegend ab-
sorbierend wirkend ausgebildet und das dritte Liner-
segment (40) vorwiegend reflektierend wirkend aus-
gebildet ist.

10. Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass das erste (40), das zweite (44) und das dritte
(42) Linersegment
a) derart ausgebildet und aufeinander abgestimmt
sind, dass die Schallausbreitung in wenigstens ei-
nem ersten vorbestimmten Raumwinkelsegment ge-
genilber der Schallausbreitung in wenigstens einem
zweiten Raumwinkelsegment vermindert ist, und/
oder
b) auf eine Verlangerung der akustischen Lauflange
innerhalb des Triebwerkseinlaufs (28) hin wirkend ab-
gestimmt und ausgebildet sind.

11. Schallschutzvorrichtung nach einem der An-
spruche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine erste Linersegment (42) an
einem inneren, nach innen gerichteten umlaufenden
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Umfangsoberflachenbereich (30) angeordnet ist, und
dass wenigstens ein drittes Linersegment (40)

a) im Bereich einer Einlauflippe (50) des Triebwerk-
einlaufs (28),

b) zwischen der Einlauflippe (50) und wenigstens ei-
nem ersten Linersegment (42) und/oder

c) axial zwischen zwei ersten Linersegmenten (42)
angeordnet ist.

12. Schallschutzvorrichtung nach einem der An-
spriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
dritte Linersegment (40) in Umfangsrichtung unter-
schiedlich verteilt angeordnet ist, insbesondere der-
art, dass das dritte Linersegment (40) verstarkt in ei-
nem unteren Umfangsbereich zur vermehrten Refle-
xion der Schallausbreitung nach oben ausgebildet ist.

13. Schallschutzvorrichtung nach einem der vor-
anstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die akustische Impedanz des wenigstens einen
zweiten Linersegments (44) einen Wert in einem Be-
reich von ca. 0,1-Zo bis ca. 2,5-Zo hat, wobei Zo
die Schallkennimpedanz des Mediums innerhalb des
Triebwerkseinlaufs (28) ist, wobei vorzugsweise die
akustische Impedanz des wenigstens einen ersten
Linersegments (42) einen Wert in dem Bereich von
ca. 0,8-:Zo bis ca. 2,5-Zo betragt und gegebenenfalls
die akustische Impedanz des wenigstens einen drit-
ten Linersegments (40) einen Wert in einem Bereich
kleiner als 0,3-Zo hat.

14. Triebwerk (10) fir ein Luftfahrzeug mit ei-
nem Triebwerkseinlauf (28), dadurch gekennzeich-
net, dass der Triebwerkseinlauf (28) mit einer Schall-
schutzvorrichtung (12) nach einem der voranstehen-
den Anspriiche versehen ist.

15. Verfahren zur Bereitstellung einer Schall-
schutzvorrichtung (12) nach einem der Anspriiche 1
bis 13 fur ein Triebwerk (10) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine zweite Linersegment (44)
fir den achsnahen Bereich mit dem wenigstens einen
Linersegment (42, 40) fir den Umfangsbereich (30)
durch Verteilung der akustischen Impedanzen an den
Linersegmenten (44, 42, 40) in einem Optimierungs-
verfahren abgestimmt wird,

a) um akustische Energie von Radialmoden im achs-
nahen Bereich durch das wenigstens eine zweite Li-
nersegment (44) zu absorbieren,

b) um die modalen Schallfelder derart umzuvertei-
len, dass vorwiegend Umfangsmoden mit gegen-
Uber Ausbreitungswinkeln ohne zweites Linerseg-
ment steileren Ausbreitungswinkeln entstehen, oder
c) um die Schallabstrahlung in ein Raumsegment
Richtung Boden zu verringern,

wobei in dem Optimierungsverfahren die Impedanz-
verteilung solange verandert wird, bis sich ein globa-
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les Minimum flr die in a), b) oder c) definierte Ziel-
funktion ergibt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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