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(57) Abstract: An aircraft engine (10) comprising a gas
turbine (13) and a sound generation device (14) for actively
reducing the operating noise generated by the gas turbine
(13) is characterized in that the sound generation device (14)
comprises at least one electrostatic flat loudspeaker (15).

(57) Zusammenfassung: Ein Flugzeugtriebwerk (10) mit
einer Gasturbine (13) und einer
Schallerzeugungsvorrichtung (14) zur aktiven
Gerduschminderung der von der Gasturbine (13) erzeugten
Betriebsgerdusche zeichnet sich dadurch aus, dass die
Schallerzeugungsvorrichtung  (14) mindestens  einen
elektrostatischen Flachlautsprecher (15) umtasst.
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Flugzeugtriebwerk, Passagierflugzeug, Verfahren zur aktiven
Gerauschminderung und Verfahren zum Nachriisten eines

Gasturbinen-Flugzeugtriebwerks

Die Erfindung betrifft ein Flugzeugtriebwerk mit einer Gastur-
bine und einer Schallerzeugungsvorrichtung zur aktiven Ge-
rauschminderung der von der Gasturbine erzeugten Betriebsge-
rausche. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Passagier-
flugzeug, ein Verfahren zur aktiven Gerduschminderung der von
der Gasturbine erzeugten Betriebsgeridusche und ein Verfahren

zum Nachrilsten eines Gasturbinen-Flugzeugtriebwerks.

Zur Gerduschreduzierung von Betriebsgeriuschen einer Gasturbi-
ne in einem Flugzeugtriebwerk ist die Verwendung von passiven
Dammplatten bzw. Akustikpaneelen (acoustic panels) bekannt.
Diese sind fiir die Ger&uschreduzierung bei hochfrequentem Lirm
insbesondere oberhalb von 1 kHz geeignet. Eine effiziente Min-
derung des niederfrequenten Schalls insbesondere unterhalb von
500 Hz ist jedoch aufgrund der bendétigten Menge an schalldim-

mendem Material nicht wirtschaftlich mdglich.

Aus der Druckschrift L. Enghardt, et al., ,Active Noise Con-
trol in Aero-Engines“, Proceedings of the 9th DLR-ONERA Aeros-
pace Symposium ODAS, 22.-24.10.2008, Chitillon, Frankreich,
ist die Anordnung von vier axial beabstandeten Ringen von je-
wells acht elektrodynamischen Lautsprechern an der Gehfusein-
nenwand eines Kompressor-Teststands bekannt, die auf der
Grundlage der Signale von 32 Mikrophonen schallmindernd ge-
steuert werden. Diese Schallerzeugungsvorrichtung verursacht

ein erhebliches zusdtzliches Gewicht und bendtigt einen erheb-
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lichen Einbauraum, was eine wirtschaftliche Umsetzung in einem

Flugzeugtriebwerk in Frage stellt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Flugzeugtriebwerk
mit einer wirtschaftlichen und effektiven Gerauschminderung in

einem grofen Frequenzbereich bereitzustellen.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit den Merkmalen der unab-
hadngigen Anspriiche. Elektrostatische Flachlautsprecher sind im
Vergleich zu elektrodynamischen Lautsprechern sehr leicht, was
im Flugzeugbau von entscheidendem Vorteil ist. Zudem sind
elektrostatische Flachlautsprecher in nahezu jeder Fladchengro-
Re herstellbar. Des Welteren sind Flachlautsprecher biegsam,
so dass sie vorteilhaft an die hdufig gebogenen Einbausituati-
onen eines Flugzeugtriebwerks anpassbar sind, und bendtigen
aufgrund ihrer Flachheit nur wenig Einbauraum. Mit Flachlaut-
sprechern kann eine effektive Gerauschminderung f{iber einen
vergleichsweise grofen Frequenzbereich und insbesondere auch
im niederfrequenten Bereich unterhalb von 1 kHz bzw. unterhalb

von 500 Hz erreicht werden. Uberraschenderweise hat sich her-

"ausgestellt, dass die flir eine effektive Gerauschminderung in

einem Flugzeugtriebwerk erforderlichen Schalldruckpegel in ei-

nem grofen Frequenzbereich erzielbar sind.

Vorzugsweise ist der Flachlautsprecher in einem Aufnahmeraum

fiir einen passiven Gerduschabsorber angeordnet. Wenn in einem
Flugzeugtriebwerk ein Aufnahme- bzw. Einbauraum fir Da&mmplat-
ten (Skin Fillets) bzw. Akustikpaneele (acoustic panels) vor-
gesehen ist, ist die Erfindung besonders einfach realisierbar,
wenn dieser Aufnahme- bzw. Einbauraum flir die erfindungsgemai-
Ren Flachlautsprecher genutzt wird. Auch eine Nachrlistung der
erfindungsgemafen Flachlautsprecher in vorhandene Triebwerke

ist dann besonders einfach mdéglich. Erfindungsgemdf ist daher
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ein Verfahren zum Nachriisten eines Gasturbinen—Flugzeugtrieb—
werks mit einer Schallerzeugungsvorrichtung zur aktiven Ge-
riduschminderung von Betriebsgerduschen der Gasturbine vorgese-
hen, umfassend die Schritte Ausbauen eines passiven Ge-
rauschabsorbers, Einbauen eines Flachlautsprechers anstelle
des passiven Gerduschabsorbers, und Verbinden des Flachlaut-
sprechers mit einer Steuerungsvorrichtung. In einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform kann der Flachlautsprecher in einem Rahmen
eines passiven Akustikpaneels angeordnet sein, der herkd&dmmlich
flir die Aufnahme eines Skin Fillets vorgesehen ist, wodurch
ein aktives Akustikpaneel gebildet wird. In einer weiteren be-
vorzugten Ausfihrungsform kdénnen die Flachlautsprecher auch
zusdtzlich zu den Skin Fillets an bzw. in Akustikpaneelen an-

geordnet sein, was aufgrund ihrer Flachheit méglich ist.

Besonders vorteilhaft ist eine elektronische Steuerungsvor-
richtung zur Steuerung bzw. Regelung der Flachlautsprecher im
Rumpf bzw. in der Kabine des Passagierflugzeugs angeordnet.
Dies hat gegeniiber einer Anordnung in dem Triebwerk erhebliche
Vorteile. Im Rumpf bzw. in der Kabine ist die Steuerungsvor-
richtung keinen extremen Auferen Einfllissen, insbesondere
durch Druck und hohe Temperaturen, ausgesetzt. Zudem ist die
Zugadnglichkeit zu der Steuerungsvorrichtung fiir Service, War-
tung und Fehlerbehebung im Flugzeugrumpf wesentlich einfacher
und wdhrend des Fluges Uberhaupt nur bei Anordnung in der Ka-

bine gegeben.

Die elektronische Steuerungsvorrichtung umfasst vorteilhaft
einen digitalen Signalprozessor zur Berechnung von Steuersig-
nalen flir die Flachlautsprecher insbesondere auf der Grundlage
von Mikrofonsignalen, Einrichtungen zur Gerdusch- bzw. Toner-
zeugung und/oder einen Verstdrker, insbesondere einen Mehrka-

nalverstarker.
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Eine besonders wirkungsvolle Gerduschminderung ist erzielbar,
wenn die Schallerzeugungsvorrichtung an der Innenseite einer
Gondel (Nacelle) des Flugzeugtriebwerks insbesondere in deren
Einlaufbereich angeordnet ist. Der Geometrie eines Flugzeug-
triebwerks angepasst umfasst die Schallerzeugungsvorrichtung
vorteilhaft eine ringfdrmige Anordnung einer Mehrzahl von

elektrostatischen Flachlautsprechern.

Vorzugsweise sind in dem Flugzeugtriebwerk Mikrofone zur Er-
fassung der von der Gasturbine erzeugten Betriebsgerdusche
vorgesehen, die eine aktive Steuerung und/oder Regelung der
Schallerzeugungsvorrichtung zur Kompensation der von den Mi-
krofonen erfassten Gerdusche ermdglichen. In einer besonders
vorteilhaften Variante der Erfindung konnen die in dem Flug-
zeugtriebwerk eingebauten Mikrofone auch zur Schadensdiagnos-
tik im Triebwerk, insbesondere im Rahmen der Friithindikation,

verwendet werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand bevorzugter Ausfiih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren er-

lautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische, perspektivische Ansicht eines

Flugzeugtriebwerks;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht einer Schallerzeugungs-
vorrichtung;
Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines zwei Flachlaut-

sprecher umfassenden Teils der Schallerzeugungsvor-

richtung aus Figur 2;
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Fig. 4 eine schematische, perspektivische Ansicht eines Pas-

sagierflugzeugs; und

Fig. 5-7 schematische Ansichten analog den Figuren 1 bis 3 fiir

eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung.

Figur 1 zeigt ein Mantelstrom- oder Turbofan-Triebwerk 10 fir
ein Passagierflugzeug 11 (siehe Figur 4), das in an sich be-
kannter Weise ein Geh3use, das als Nacelle oder Gondel 12 be-
zeichnet wird, und eine in der Gondel 12 {iber nicht gezeigte
Streben aufgehdngte Gasturbine 13, die ein nicht gezeigtes
Schaufelblattrad (Fan) antreibt, umfasst. Der innere Luftstrom
flir die Verbrennung flieRft durch die Gasturbine 13. Der von
dem Schaufelblattrad erzeugte &dufere Nebenluftstrom oder Man-
telstrom, der einen GroRteil der Schubkraft liefert, fliefRt
durch den zwischen der Gondel 12 und der Gasturbine 13 gebil-

deten Raum.

In die Innenwand der Gondel 12 ist mindestens eine Schaller-
zeugungsvorrichtung 14 zur Minderung der Betriebsgerausche der
Gasturbine 13 im Betrieb, einschliefflich aber nicht beschrankt
auf den Flug, eingebaut. Die Schallerzeugungsvorrichtung 14,
die in den Figuren 2 und 6 genauer gezeigt ist, ist vorteil-
haft ringfdérmig um die zentrale Achse des Triebwerks 10 ange-
ordnet. Die Schallerzeugungsvorrichtung 14 kann vorteilhaft
flichenbiindig bzw. innenwandblindig mit der Innenwand der Gon-

del 12 angeordnet sein.

Die Schallerzeugungsvorrichtung 14 umfasst vorteilhaft eine
Mehrzahl, hier beispielsweise zwdlf, von zweckmdRigerweise
identischen Flachlautsprechern 15, die vorteilhaft auf ent-
sprechenden Tragrahmen 16 gehalten sind. Jeder Flachlautspre-

cher 15 erstreckt sich beispielsweise iiber die axiale Breite
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der Schallerzeugungsvorrichtung 14 und lberdeckt einen defi-
nierten Winkelbereich von 360°/n, wobei n eine ganze Zahl ist,

hier beispielsweise n=12.

Die axiale Position der Schallerzeugungsvorrichtung 14 liegt
im Ausflihrungsbeispiel der Figuren 1 bis 3 beispielsweise etwa
im Bereich des Schaufelblattrads und im Ausflihrungsbeispiel
der Figuren 5 bis 7 axial stromabwdrts davon, beispielsweise
etwa im Bereich des Lufteinlasses der Gasturbine 13. Bevorzugt
ist eine Kombination der Ausflihrungsformen gemiR Figuren 1 bis
3 und 5 bis 7 mit einer Mehrzahl von beispielsweise zwei axial
beabstandeten ringfdrmigen Schallerzeugungsvorrichtungen 14.
Es koénnen vorteilhaft auch mehr als zwei axial beabstandete
ringfdérmige Schallerzeugungsvorrichtungen 14 vorgesehen sein.
Grundsatzlich ist die angestrebte Geriuschminderung umso wirk-
samer, je mehr Schallerzeugungsvorrichtungen 14 bzw. Flach-

lautsprecher 15 vorgesehen sind.

Die in den Figuren 2 und 6 schraffiert dargestellten Flach-
lautsprecher 15 sind in den Figuren 3 bzw. 7 genauer gezeigt.
Jeder Flachlautsprecher 15 ist ein elektrostatischer Lautspre-
cher, der wie an sich bekannt eine zwischen zwei flichigen
Statoren oder Gitterelektroden angeordnete fl&Achige, bewegli-
che elektroakustische Membran aufweist, die in der Regel von
einer metallisch beschichteten, diinnen Kunststofffolie gebil-
det wird. Durch Anlegen geeigneter Steuerspannungen an die
Membran und die Statoren wird in dem Flachlautsprecher 15
Schall erzeugt, der durch eine Offnung im Gehfuse 17 nach au-
Ben abgegeben wird. Die Gehdusedffnungen sind im vorliegenden
Fall auf der Innenseite der Flachlautsprecher 15 vorgesehen,
so dass der erzeugte Schall in das Innere des Triebwerks 10

gerichtet ist.
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Die Flachlautsprecher 15 sind vorteilhaft auf Tragrahmen 16
gehalten. Falls wie in den Figuren die Lautsprecher 15 auf der
AuRenseite eines Tragrahmens 16 angeordnet sind, weist der
Tragrahmen 16 zweckmdfigerweise eine oder mehrere entsprechen-
de Schalldurchtrittséffnungen 18 auf, siehe Figuren 3 und 7.
Die Flachlautsprecher 15 sind vorteilhaft in einem in dem
Tragrahmen 16 gebildeten Aufnahmeraum 23 angeordnet, der hier
herkémmlich flir Skin Fillets vorgesehen ist. Alternativ kann
ein Flachlautsprecher 15 auch anstelle eines passiven Akustik-
paneels (Tragrahmen 16 mit Skin Fillet), d.h. in einem her-
kémmlich fir ein passives Akustikpaneel vorgesehenen Bauraum,
angeordnet sein. Die Einheit aus Tragrahmen 16 und Flachlaut-
sprecher 15 kann als aktives Akustikpaneel 24 bezeichnet wer-

den.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemdR Figur 3 trigt ein Tragrahmen 16
zZwei Flachlautsprecher 15, im Ausfiihrungsbeispiel gemidR Figur
7 ist pro Flachlautsprecher 15 ein separater Tragrahmen 16
vorgesehen. Ein Tragrahmen 16 kann auch mehr als zwei Flach-
lautsprecher 15 tragen. Anstelle eines Sechstelkreises wie in
Figur 3 kann ein Tragrahmen 16 beispielsweise auch einen Vier-
telkreis, einen Drittelkreis oder einen Halbkreis bilden. Die
Flachlautsprecher 15 kdénnen mittels Clipsverbindung, Schraub-
verbindung oder auf andere geeignete Weise mit den Tragrahmen
16 verbunden sein. Die Tragrahmen 16 kd&nnen mittels Clipsver-
bindung, Schraubverbindung oder auf andere geeignete Weise an

dem Triebwerk 10, insbesondere der Gondel 12, befestigt sein.

In das Triebwerk 10 ist mindestens ein, vorzugsweise eine
Mehrzahl von Mikrofonen 19 eingebaut, siehe Figuren 1 und 5.
Die Mikrofone 19 sind vorzugsweise ebenfalls ringférmig um ei-
ne zentrale Achse des Triebwerks 10 angeordnet. Die Anzahl der

Mikrofone 19 kann vorteilhaft der Anzahl der Lautsprecher 15
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in einer ringfdrmigen Schallerzeugungseinrichtung 14 entspre-
chen. Die Mikrofone 19 kdénnen axial beabstandet von der oder
den Schallerzeugungsvorrichtungen 14 angeordnet sein. In den
Ausflihrungsbeispielen gemdf den Figuren 1, 4 und 5 sind die
Mikrofone 19 vorteilhaft in Strdmungsrichtung vor der Schall-
erzeugungseinrichtung 14 angeordnet. Die Mikrofone 19 k&nnen
alternativ in Strdmungsrichtung nach einer ringfdrmigen Schal-
lerzeugungseinrichtung 14 angeordnet sein. Im Falle von mehre-
ren ringfdérmigen Schallerzeugungseinrichtungen 14 kénnen die
Mikrofone 19 vorteilhaft zwischen zwei ringfdrmigen Schaller-

Zeugungseinrichtungen 14 angeordnet sein.

Sowohl die Flachlautsprecher 15 als auch die Mikrofone 19 sind
liber entsprechende Signalleitungen bzw. -kabel 20 mit einer
zentralen Steuerungsvorrichtung 22 verbunden, die besonders
vorteilhaft im Rumpf 21, insbesondere in der Kabine des Flug-
zeugs 11 angeordnet ist, weil sie dort im Gegensatz zu einer
Anordnung in einem Triebwerk 10 keinen extremen &uReren Ein-
fliissen, insbesondere durch Druck und hohe Temperaturen, aus-
gesetzt ist. Zudem ist die Zugdnglichkeit zu der Steuerungs-
vorrichtung 22 fiir Service, Wartung und Fehlerbehebung im
Flugzeugrumpf 21 wesentlich einfacher und wdhrend des Fluges

Uberhaupt nur beil Anordnung in der Kabine gegeben.

Die Steuerungsvorrichtung 22 verwendet die von den Mikrofonen
Ubermittelten Eingangssignale, um daraus geeignete Steuersig-
nale flir die Flachlautsprecher 15 als Ausgangssignale zu be-
rechnen. Zu diesem Zweck umfasst die Steuerungsvorrichtung 22
zweckmdfigerweise einen Mikroprozessor oder Mikrocontroller.
Die Steuerungsvorrichtung 22 umfasst vorteilhaft eine Toner-
Zzeugungseinrichtung zur Erzeugung entsprechender elektrischer
Tonsignale. Die Steuerungsvorrichtung 22 umfasst vorzugsweise

einen Verstdrker, insbesondere einen Mehrkanalverstirker, zur
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Verstarkung der auf der Grundlage der Mikrofonsignale erzeug-
ten Tonsignale. Die Steuersignale flr die Flachlautsprecher 15
werden so berechnet, dass die Intensitd&t der Schallwellen in
dem Triebwerk 10 durch destruktive Interferenz zwischen den
Betriebsgerduschen und dem von den Flachlautsprechern 15 er-

zeugten Schall gemindert wird.
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Anspriliche:

Flugzeugtriebwerk (10) mit einer Gasturbine (13) und einer
Schallerzeugungsvorrichtung (14) zur aktiven Gerduschminde-
rung der von der Gasturbine (13) erzeugten Betriebsgerau-

sche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schallerzeugungsvor-
richtung (14) mindestens einen elektrostatischen Flachlaut-

sprecher (15) umfasst.

Flugzeugtriebwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Flachlautsprecher (15) in einem fiir einen passiven
Gerduschabsorber vorgesehenen Aufnahmeraum (23) angeordnet

ist.

Flugzeugtriebwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Flachlautsprecher (15) in
einem Rahmen (16) eines passiven Akustikpaneels angeordnet

ist.

Flugzeugtriebwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schallerzeugungsvorrich-
tung (14) an der Innenseite einer Gondel (12) des Flugzeug-

triebwerks (10) angeordnet ist.

Flugzeugtriebwerk nach einem der vorangehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schallerzeugungsvorrich-
tung (14) eine ringfdérmige Anordnung von elektrostatischen

Flachlautsprechern (15) umfasst.

Flugzeugtriebwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Mikrofone (19) zur Erfassung

der von der Gasturbine (13) erzeugten Betriebsgerdusche in
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10.

dem Flugzeugtriebwerk (10) eingebaut sind.

Passagierflugzeug (11) mit einem Flugzeugtriebwerk (10)
nach einem der vorangehenden Anspriliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine elektronische Steuerungsvorrichtung
(22) zur Steuerung und/oder Regelung der Flachlautsprecher
(15) in einer Kabine (21) des Passagierflugzeugs (11l) ange-

ordnet ist.

Verfahren zur aktiven Gerduschminderung von Betriebsgeriu-
schen einer Gasturbine (13) in einem Flugzeugtriebwerk
(10), dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein in dem
Flugzeugtriebwerk (10) eingebauter elektrostatischer Flach-

lautsprecher (15) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in
das Flugzeugtriebwerk (10) eingebaute Mikrofone (19) zur

Schadensdiagnostik verwendet werden.

Verfahren zum Nachriisten eines Gasturbinen-Flugzeugtrieb-
werks (10) mit einer Schallerzeugungsvorrichtung (14) zur
aktiven Gerauschminderung von Betriebsgerdauschen der Gas-
turbine (13), gekennzeichnet durch die Schritte Ausbauen
eines passiven Gerauschabsorbers, Einbauen eines Flachlaut-
sprechers (15) anstelle des passiven Gerauschabsorbers, und
Verbinden des Flachlautsprechers (15) mit einer Steuerungs-

vorrichtung (22).
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