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Kapitel 1

Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Alleine in Osterreich hat sich die Anzahl der Flugbewegungen, die den kommer-
ziellen Luftverkehr betreffen, in den letzten 20 Jahren beinahe verdreifacht. Das
bedeutet nicht nur, dass sich die Anzahl der Starts und Landungen von rund
125.000 im Jahr 1990 auf etwa 350.000 im Jahr 2008 erhoht hat, sondern auch,
dass der Flugverkehr in weitaus hoherem Maf anwichst als der Strakenverkehr
und somit nicht nur Mafnahmen zur Reduktion der CO, Emissionen unbedingt
erforderlich sind, sondern auch ein besonderes Augenmerk auf die Senkung der
Larmemissionen eines Flugzeuges gelegt werden muss. Besonders der Start, der
Landeanflug und die Imissionen in den Bereichen seitlich der Landebahn stehen
hierbei im Mittelpunkt der Betrachtungen, da die Larmbeléstigung fiir Anrainer
von Flughifen nicht nur eine Verminderung der Lebensqualitit darstellt, sondern
im schlimmsten Fall auch zu massiven gesundheitlichen Problemen der Betrof-
fenen fithren kann. Aus diesem Grund wurde 2009 vom Umweltbundesamt fiir
Osterreich eine Luftverkehr-Imissionsschutzverordnung (LulV) verdffentlicht, die
Imissionsgrenzwerte fiir Larm festlegt, genaueres dazu ist unter [7| nachzulesen.
Was die Schallemissionen von Flugzeugen betrifft, so sind diese im Abkommen
iiber die internationale Zivilluftfahrt geregelt, wobei der Trend selbstversténd-
lich zu immer leiseren Flugzeugen hin geht. Eine Larmquelle stellen hierbei die
Triebwerke eines Flugzeuges dar, auf die auch ausschlieflich in der folgenden Ar-
beit eingegangen werden soll. Insbesondere wird hier die Schallentwicklung hinter
der Niederdruckturbine und der Einfluss des sogenannten Turning Mid Turbine
Frame (TMTF) betrachtet, da das Flugzeug selbst und auch der Fan immer
“leiser” werden und dadurch der Anteil der Turbine, speziell die Niederdruck-
turbine, an den gesamten Lirmemissionen immer grofser wird. Zu diesem Zweck
wurden drei verschiedene TMTFs in den bestehenden zweistufigen Zweiwellen-
Turbinenpriifstand am Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinen-
dynamik an der TU Graz eingebaut, die entsprechenden Akustikmessungen und
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deren Auswertung durchgefiihrt und die drei Konfigurationen hinsichtlich ihrer
Schallemissionen untersucht und verglichen. Die Details und Ergebnisse dazu sind
in der nachfolgenden Arbeit zu finden.

Abbildung 1.1 zeigt die Larmquellen an einem anfliegenden Verkehrsflugzeug.
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Abbildung 1.1: Larmquellen an einem anfliegenden Verkehrsflugzeug [14]

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit war es, am bestehenden transsonischen Zwei-Wellen-
Turbinenpriifstand des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschi-
nendynamik drei verschiedene beschaufelte Turbineniibergangskanéle (TMTFs),
die hier den Stator der Niederdruckturbine ersetzen, hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Schallentwicklung hinter dem Niederdruckrotor zu untersuchen und
die drei Konfigurationen miteinander zu vergleichen. Die entsprechenden Umbau-
ten am Priifstand sollen vorgenommen und die Akustikmessungen durchgefiihrt
werden. Anschliefend werden die erhaltenen Messdaten anhand von bestimmten
Auswerteroutinen ausgewertet, um die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Komponenten beziiglich ihres Einflusses auf die Schallemissionen des Triebwerks
aufzuzeigen. Des Weiteren war die Aufgabenstellung dieser Arbeit, neben der
Durchfiihrung der Messungen und der Aufbereitung der Messdaten, auch eine
angemessene Dokumentation fiir die verwendeten Auswerteroutinen zu erstellen,
um in Zukunft die Arbeit mit diesen Programmen zu erleichtern und ein entspre-
chendes Nachschlagewerk fiir nachfolgende Messauswertungen zur Verfiigung zu
stellen. Die Details dazu sind im Anhang, der als eine Art Handbuch dienen soll,
zu finden.
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Versuchseinrichtung

In den nachfolgenden Kapiteln soll nun etwas vertiefender auf die Versuchseinrich-
tung, an der die Akustikmessungen durchgefiihrt wurden, eingegangen werden.
Im Detail werden hier die Verdichteranlage beschrieben, der Aufbau des Tur-
binenpriifstands - im Speziellen die Niederdruckturbine - erkldrt und die drei
untersuchten Konfigurationen des Turbineniibergangskanals erldutert.

2.1 Verdichteranlage

Wie aus [9] und [10] entnommen, besteht die Verdichteranlage im zweiten Un-
tergeschof des Instituts aus zwei Turbokompressoren und einem Schraubenkom-
pressor, genauer gesagt einem parallel arbeitenden Doppel-Schraubenverdichter,
dessen Komponenten in einem Geh&use untergebracht sind und somit in weiterer
Folge von drei und nicht von vier Kompressoren die Rede ist. Diese drei Verdichter
konnen nun in Reihe oder in Serie zusammengeschalten werden, zusétzlich kann
jeder von ihnen einzeln betrieben werden und dadurch sind insgesamt 13 Schal-
tungen bzw. Fahrweisen moglich, wobei vier davon beim Betrieb der Versuchs-
turbine zum Einsatz kommen. Steuerung und Uberwachung der Anlage erfolgen
von den Beobachtungsrdumen im Erdgeschofl und dem ersten Untergeschofs der
Institutsrdumlichkeiten aus, auch die unterschiedlichen Fahrweisen lassen sich von
hier aus vollautomatisch schalten.

Die Leistungsdaten der einzelnen Verdichter sind nachfolgender Tabelle zu ent-
nehmen.
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Tabelle 2.1: Technische Daten der einzelnen Verdichter |11]

‘ﬁ;i’;ue%' Massen- . Verdichter- Motor- Motor-
Verdichter RGN " strom ver:::i?tr;is drehzahl drehzahl leistung
[m*/h] [kg/s] [U/min] [U/min] [kW]
=
SC20 27500 9.0 29 15780 2978 1450
SC14 15500 5.1 2.9 20930 996-1482 900
E1+E2 8000 2.6 2.1 3730 1485 400

Die maximal aufgenommene elektrische Leistung fiir die Verdichteranlage betrégt
insgesamt etwa 3 MW und wird von Dreiphasen-Asynchronmotoren, die als Ein-
zelantriebe fiir jeden der drei Verdichter ausgelegt sind, zur Verfiigung gestellt.
Wichtig ist, dass in keiner der Schaltungen /Fahrweisen die zur Verfiigung stehen-
de Maximalleistung tiberschritten werden darf. Der hohe Stromverbrauch ist auch
der Grund, warum die Anlage in anderen Fahrweisen als den Einzelbetrieben fast
ausschlieflich in der Nacht in Betrieb genommen wird.

Zur Regelung der Temperatur gibt es zwei Luftkiihler, die sowohl als Zwischen- als
auch als Nachkiihler in das System geschalten werden konnen. Der vorwiegende
Nachtbetrieb der Anlage hat hier den Vorteil, dass die Aufentemperaturen meist
niedriger sind als untertags und dadurch der Betrieb der Kiihler begiinstigt wird.
Auferdem sind die Temperaturschwankungen in der Nacht nicht so hoch wie
tagstiber.

Die nachstehende Abbildung 2.1 zeigt nun schematisch die gesamte Verdichter-
anlage, des Weiteren werden in Abbildung 2.2 die Schaltungen fiir vier der 13
moglichen Fahrweisen dargestellt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Verdichteranlage [10]

Folgende technische Eckdaten lassen sich nun fiir die gesamte Verdichteranlage
rzusammenfassen: Fiir den Priifstand kann komprimierte Luft bis zu einem Druck-
verhéltnis von 10 im Druckbetrieb bzw. 25 im Saugbetrieb zur Verfiigung gestellt
werden, wobei hier noch anzumerken sei, dass fiir einen Grofteil der Versuche tat-
sichlich das Druckverhéltnis und nicht die absoluten Driicke von Bedeutung sind.
Was die Fordermengen betrifft so sind hier zwischen 2,6 und 16,7 kg/s moglich.

Weitere Details zu Planung, Auslegung und Betrieb der Verdichteranlage kénnen
in [10] nachgelesen werden.

2.2 Beschreibung des Priifstands

Durchgefiihrt wurden die in dieser Diplomarbeit diskutierten Akustikmessungen
an einem zweistufigen, transsonischen Zwei-Wellen-Turbinenpriifstand am Insti-
tut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik, der aus einer Hoch-
druckstufe und einer entgegengesetzt rotierenden Niederdruckstufe besteht. Die
verdichtete Luft, die fiir die Versuchsfahrten bendétigt wird, liefert die 3 MW
Verdichteranlage im Keller des Instituts, die bereits in Kapitel 2.1 beschrieben
wurde. Durch die Zwischenkiihlung, wie sie ebenfalls bereits erwihnt wurde, kann
die Eintrittstemperatur in die Turbine von 40°C bis 185°C variiert werden.

Die Wellenleistung der Hochdruckturbine, deren Drehzahl auf maximal 11550
rpm limitiert ist, wird verwendet, um einen dreistufigen, radialen Bremsverdich-
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Abbildung 2.2: Schaltungen fiir vier ausgesuchte Fahrweisen [10]

ter zu betreiben, der zusétzlich Umgebungsluft ansaugt, welche anschliefsend in
der Mischkammer mit der komprimierten Luft aus der Verdichteranlage vermengt
wird und dadurch zu einer Vergroferung des Luft-Massenstromes fiithrt. Was die
Niederdruckturbine betrifft, so wird ihre Leistung von einer Wasserbremse, deren
maximale Leistung 700 kW betrdgt, aufgenommen. Die Drehzahl des Nieder-
druckrotors betrug in den durchgefiihrten Versuchen 3550 rpm.

Bemerkenswert ist, dass die Niederdruckstufe axial verschoben werden kann, und
es dadurch moglich ist, Niederdruckstatoren bzw. Turbineniibergangskanile mit
unterscheidlicher axialer Lange in den Priifstand einzubauen und auferdem ein
deutlich einfacherer Umbau der Versuchsanlage bewerkstelligt werden kann.

Betrieben wurde die Anlage im sogenannten Aero Design Point, bei dem das
Gesamt-Druckverhéltnis in etwa 4 betrigt, das der Hochdruckstufe allein unge-
fahr 3 und das der Niederdruckstufe ca. 1,3. Die absolute Machzahl am Eintritt
des TMTFs betragt hier 0,5 und ist damit repréasentativ fiir Zweikreis-Triebwerke
mit einer einstufigen Hochdruckturbine. Generell gilt, dass fiir die Vergleichbar-
keit mit Ergebnissen anderer Messungen bzw. mit den tatsichlichen Verhéltnissen
in Triebwerken vor allem relative Kennzahlen, wie etwa das Druckverhéaltnis oder
die Machzahl, herangezogen werden. Grund dafiir ist die bei Thermischen Tur-
bomaschinen zum Einsatz kommende Machzahl-Ahnlichkeit, was bedeutet, dass
eine Stromung physikalisch dann #dhnlich ist, wenn fiir die Umstrémung geome-
trisch dhnlicher Korper die relevanten Kennzahlen dieselben sind. Basierend auf
der Mach’schen Ahnlichkeit kénnen nun GroRen wie der reduzierte Massenstrom
oder die reduzierte Drehzahl berechnet werden und dadurch nicht nur von einer
Messung zur nédchsten unabhéngig von den Umgebungsbedingungen wieder na-
hezu dieselben Stromungsgrofen eingestellt, sondern im Vergleich zu geometrisch
dhnlichen Maschinen auch noch dhnliche Geschwindigkeitsdreiecke erzielt werden.
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Die folgenden zwei Abbildungen zeigen verschiedene Ansichten der Versuchsan-
lage.
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Abbildung 2.3: Achsenschnitt durch die Versuchsanlage 8]

-

Bremsverdichter

Klappe — .
GHH-Abluft - Mischkammer

HDT NDT
Klappe
GHH-Turbine

Luft aus
dem GHH

Zur
Mischkammer

Luft aus der Verdichteranlage

Abbildung 2.4: Darstellung der gesamten Versuchsanlage
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Die komprimierte Luft stromt aus der Mischkammer zuerst zum Hochdrucksta-
tor, der mit 24 Leitschaufeln bestiickt und um 360° drehbar ist, wird dort in
Umfangsrichtung beschleunigt und trifft dann auf den Hochdruckrotor mit 36
Laufschaufeln, der in Abbildung 2.3 blau dargestellt ist. Nach der Hochdruck-
stufe folgt anstelle des Stators der Niederdruckstufe ein beschaufelter S-formiger
Turbineniibergangskanal, in weiterer Folge auch als TMTF (Turning Mid Turbine
Frame) bezeichnet, der aus 16 sehr massiven Schaufeln besteht. Die Robustheit
dieses Bauteils liegt darin begriindet, dass er unter anderem auch dafiir vorgese-
hen sein wird, sowohl die Lagerung des HP Rotors als auch der rotierenden Teile
der nachfolgenden Niederdruckturbine zu iibernehmen. Folgende zwei Schnitte
durch ein Triebwerk sollen dies veranschaulichen.

engine mount
stationary

slow rotating
fast rotating
bearings

E3_E3

MR
\\\\\\\‘\

TMTF  TEC

engine mount

Abbildung 2.6: Detail des TMTFs
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S-formig ist der Ubergangskanal wegen dem radialen Offset zwischen HPT und
LPT, der sich aus der Forderung ergibt, dass die Leistungsziffer % von HPT
und LPT, vorrangig jedoch LPT, anndhernd gleich bleiben soll. Da die Drehzahl
der Niederdruckturbine abnimmt, lasst sich dies nur durch einen groferen Radi-
us bewerkstelligen. Die Drehzahl muss kleiner werden, da die LPT mit dem Fan
gekoppelt ist und dieser nicht zu schnell drehen darf, da ansonsten die Schau-
felfukbelastung zu grof werden und es auRerdem zu einer Uberschallstromung
mit zu hoher Machzahl an den Schaufelspitzen kommen wiirde. Senkt man die
Drehzahl, so kann der Fandurchmesser und somit auch das Bypass-Verhéiltnis
vergrofert werden, ohne dass es zu Festigkeitsproblemen und Schwierigkeiten auf-
grund von grofsen Mach-Zahlen kommt. Details zu Konstruktion und Auslegung
des Ubergangskanals, dessen Funktion in die des Niederdruckstators integriert
wurde, kénnen in [16] nachgelesen werden.

Durch die Struts des TMTFs wird die einstromende Luft in - relativ zur Drehrich-
tung des HP-Rotors betrachtet - negative Richtung abgelenkt und tritt anschlie-
flend in den entgegengesetzt drehenden Rotor der Niederdruckstufe, bestehend
aus 72 Schaufeln, ein. Der Niederdruckrotor dreht sich deshalb entgegengesetzt
zum Hochdruckrotor, weil bei der Abstromung mit Gegendrall in der HPT das
Maximum an Energie gewonnen werden kann und damit die Strémung danach
nicht so stark umgelenkt werden muss, lasst man den LP Rotor in entgegenge-
setzter Richtung rotieren. Hinter der Niederdruckturbine folgt die Messstrecke,
entlang derer die Akustikmessungen durchgefiihrt wurden und die ebenfalls um
360° traversiert werden kann. Zum besseren Verstédndnis sind die Mikrofone in
der obigen Darstellung (Abbildung 2.3) eingezeichnet. Abgefiihrt wird die Luft
letztendlich iiber einen Abluftkanal mit integrierten Schallddmpfern, der im An-
schluss an die Akustikmessstrecke angebracht ist und die Abluft ins Freie leitet.
Zu erwihnen sei hier auch noch das Welleniiberwachungssystem von Bently Ne-
vada, das nicht nur als Maschineniiberwachung dient und somit die Anlagen-
sicherheit gewéhrleistet, sondern auch die Triggersignale vom Hochdruck- bzw.
Niederdruckrotor liefert (siehe auch Kapitel 5).

Details zum Aufbau und der Funktionsweise des Priifstandes sind unter [16] und
[17] zu finden.

2.3 Untersuchte Konfigurationen des TMTF

Hauptaugenmerk lag bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Akustik-
messungen auf der Niederdruckturbine, speziell auf dem TMTF. Zu diesem Zweck
wurden drei verschiedene Konfigurationen des TMTFs eingebaut und fiir jedes der
drei die jeweiligen Messungen durchgefiihrt und diese miteinander verglichen, alle
anderen Komponenten der Turbine blieben dabei unverdndert, auferdem wurde
die Relativposition aller Schaufeln zueinander bei allen drei Setups konstant ge-
halten. Genaueres zu den Messergebnissen und deren Diskussion ist in Kapitel
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6 zu finden. Abbildung 2.7 zeigt zusammenfassend die Entwicklung des TMTFs,
die im Prinzip alle drei untersuchten Konfigurationen beinhaltet.

) N\
/A"\V \LPi\es

HP blades
Struts \ %

HP vanes
p— A o
b \
HP blades \‘ N\
wide chord
vanes
HP vanes
Cc ‘I\
HP blades \ hY
/ N\
HP vanes \ N
wide chord
vanes
+ LP vanes

Abbildung 2.7: (a) Diffusor mit Struts, (b) TMTF, (¢) TMTF mit Splittern, vgl.
Setup TTM |22]

Auf die konstruktiven Unterschiede zwischen den Setups, basierend auf den In-
halten von [15], soll nun in den folgenden Abschnitten hingewiesen werden.

2.3.1 MTU Aero Engines

Das erste der drei Designs fiir das TMTF stammt von der Firma MTU Aero Engi-
nes und wurde, wie auch das Setup von Volvo Aero, im Rahmen des EU-Projektes
DREAM (valiDation for Radical Engine Architecture systems) entworfen, kon-
struiert und untersucht.

Die dimensionslose Linge dieser Konfiguration betriagt 3.5 (: ’;:‘“”) und die Gro-

10
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fsen, die zu deren Berechnung herangezogen wurden, sind in folgendem Langs-
schnitt der Versuchsanlage, der eigentlich das Setup von Volvo zeigt, jedoch fiir
die Darstellung der geometrischen Kenngrofen herangezogen wurde, eingezeich-
net.

Abbildung 2.8: Schnitt durch die Anlage mit Darstellung der Grofen L, und h;,
[15]

Wie bereits in Kapitel 2.2 erklart, ist das TMTF Teil der Lagerung sowohl der
Hochdruck- als auch der Niederdruckturbine und somit ein Strukturbauteil, was
die geringe Anzahl jedoch die sehr massive Ausfithrung der Struts erklért. Die
dicken Schaufeln haben aber den Nachteil, dass sie starke Sekundirstromungen
hervorrufen, was durch ein entsprechendes Schaufeldesign etwas vermindert wer-
den soll. Die Firma MTU versuchte dies bei ihrer Konfiguration durch eine dreidi-
mensionale Gestaltung der Schaufeln zu erreichen, ohne jedoch dabei die Durch-
fithrbarkeit fiir Serviceleitungen, als Abtrieb fiir Hilfsaggregate oder Ahnliches
zu verringern. Zusitzlich sind die Struts in Zukunft fiir die Durchfiihrung der
Triebwerksaufthdngung vorgesehen (siehe Abbildung 2.6).

2.3.2 Volvo Aero

Der Entwurf des zweiten Setups wurde von Volvo Aero durchgefiihrt und weist
nicht nur eine um zehn Prozent kiirzere Kanallinge auf, sondern auch die axiale
Ausdehnung der Struts wurde im Vergleich zum MTU-Design um zehn Prozent
verkiirzt. Die daraus resultierende Gewichtseinsparung verringert auf der einen
Seite den Treibstoffverbrauch und fiihrt auch gleichzeitig zur Einsparung von Kos-
ten. Indem die Kontur der Seitenwdnde am Hub nicht achsensymmetrisch gestal-
tet worden ist, wurden trotz kiirzerer Einbaulange im Vergleich zum ersten Design
zusitzliche Verluste vermieden und gleiche Einstrombedingungen in den Rotor der
Niederdruckturbine erreicht. Genauer bedeutet das, dass ein sogenanntes Endwall
Contouring am Hub durchgefiihrt wurde, wodurch der Druckunterschied zwischen
Druck- und Saugseite verkleinert und somit Sekundérstromungen vermindert wer-
den. Aufgrund des Druckgradienten zwischen den beiden Schaufelseiten kommt

11
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es namlich zu einer Strémung vom hohen zum niedrigeren Druck. Um das zu ver-
ringern, versucht man einerseits durch Verkleinerung der Querschnittsfliche des
Kanals auf der Druckseite die Stromungsgeschwindigkeit zu erh6hen und dadurch
den Druck zu senken, andererseits durch Vergroferung der Querschnittsfliche auf
der Saugseite die Geschwindigkeit zu senken und gleichzeitig den Druck zu erho-
hen. Unverdndert blieben die Anzahl der Struts, die insgesamt nach wie vor 16
betridgt, und der radiale Offset, allerdings sind die Schaufeln im Vergleich zum
MTU-Setup nicht mehr dreidimensional gestaltet und daher bei gleichbleibender
Durchfiihrbarkeit und Festigkeit nicht mehr ganz so dick.

Die Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten Design soll die Skizze in
Abbildung 2.9 veranschaulichen. Das MTU Setup wurde hier blau eingezeichnet,
die Konfiguration von Volvo in rot.

Abbildung 2.9: Vergleich zwischen den Designs von MTU und Volvo [15]

2.3.3 TTM Graz

Der Entwurf des dritten Setups entstand im Rahmen einer Dissertation am In-
stitut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik an der TU Graz
und basiert im Wesentlichen auf dem Design der MTU. Das heifst, die Struts, die
Kanalgemometrie und die axiale Lénge sind identisch mit denen der urspriingli-
chen Konstruktion, allerdings wurden zwischen jeweils zwei Struts zusétzlich zwei
Splitter eingefiigt. Ziel dieser Umgestaltung des TMTFs war einerseits die Re-
duktion von Sekunddrstromungen, andererseits die Ddmpfung der Rotor-Rotor-
Interaktionen. Anzumerken ist jedoch, dass diese Ausfiihrung nicht ganz optimal
ist, da zwar die Splitter eingefiigt , die Kanalgeometrie jedoch nicht dementspre-
chend angepasst wurde. Aus diesem Grund musste auch der Betriebspunkt ver-
andert werden, damit die Mach-Zahlen am Austritt im Vergleich zu den anderen
beiden Konfigurationen in etwa gleich blieben. Abbildung 2.10 zeigt schematisch
einen Schnitt durch die Versuchsanlage mit diesem Setup. Weiterfiihrende Infor-
mationen zu diesem Thema sind auch unter [18] zu finden.

Tabelle 2.2 soll nun noch einmal die wichtigsten Parameter aller drei Konfigura-
tionen zusammenfassen und beinhaltet zuséitzlich die Betriebsbedingungen.

12
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Abbildung 2.10: Institutsinternes Design des TMTFs |21]

Tabelle 2.2: Parameter der drei Setups und Betriebsbedingungen [21|

Blading parameters

HP vane HP blade Struts Splitters LP blade

Vane/ blade no. 24 36 16 24 72
h/cg,. 1.15 1.37 0.53 35 2.94
Re(10) 238 1.1 186 0.4 046
Tip gap - unshrouded - - shrouded
Operating conditions
HP stage LP stage

n.mlrom/VE] 524.4 1953
m,[kg/s - Vk/bar] 81.2 214.6
Baseline Stage p, ratio 3 1.3
Baseline Power [kW] 1710 340
with Splitters Stage p, ratio 2.83 1.36
with Splitters Power [kW] 1425 353

13
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Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen nun die fiir das Verstédndnis dieser Arbeit notwen-
digen Grundlagen vermittelt werden. Dazu wird zuerst auf die in der Akustik
verwendeten Grundgrofen bzw. -gleichungen und Pegelmafe eingegangen und
Allgemeines zur Schallentstehung behandelt. Anschlieffend wird in Kapitel 3.2
die Schallausbreitung erkldrt und zu diesem Zweck die Wellengleichung herge-
leitet, sowie fiir den Fall des zylindrischen Rohres gelost. Neben eher allgemein
gehaltener Theorie werden auch speziell den Turbinenpriifstand betreffende Pro-
bleme der Akustik angesprochen, wie etwa das des erweiterten Kanals oder der
drallbehafteten Abstromung, des Weiteren sind im letzten Abschnitt dieses Ka-
pitels auch Informationen beziiglich der Modenordnungen nach Tyler und Sofrin
zu finden.

Als Quellen fiir die Erklarungen, Definitionen und Herleitungen wurden vorwie-
gend [2], [12] und [13] verwendet.

3.1 Definition Schall und Schallentstehung

Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet man als Schall Tone, Kldnge und Ge-
rausche, die vom menschlichen Ohr wahrgenommen werden kénnen, physikalisch
betrachtet handelt es sich jedoch um Stérungen bzw. Schwankungen, die sich
wellenformig in gasférmigen, fliisssigen oder festen Medien ausbreiten konnen. Im
Folgenden soll nun ausschlieflich auf Schall und seine Ausbreitung in Gasen ein-
gegangen werden, da nur dieser Fall fiir die vorliegende Arbeit von Relevanz ist.
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3.1.1 Grundgrofien und Pegelmalie

Wie bereits erwidhnt, handelt es sich bei Schall um mechanische Wellen, die in
einem Medium transportiert werden, genauer um Druck- bzw. Dichteschwankun-
gen gegeniiber den statischen Werten, wie sie ohne Schall in dem entsprechenden
Medium vorzufinden wéren.

Aus diesem Grund werden folgende Schwankungsgrofen definiert:
Schalldruck p’ in Pa

Schalldicht ¢ in kg/m?

Schallschnelle ¥ in m/s

Hier sei angemerkt, dass in weiterer Folge dort wo Missverstdndnisse auszuschlie-
fsen sind, auf die Apostrophe in den oben genannten Grofen verzichtet wird.

Nimmt man an, dass der Schalldruck - ein dem Gleichdruck des Mediums iiber-
lagerter Wechseldruck - eine harmonische Schwingung ist, dann kann man ihn
folgendermafsen darstellen:

p' =p cos(wt + ¢p) (3.1)

p ist hier die Amplitude, w die Winkelgeschwindigkeit und ¢p die Phasenver-
schiebung, auferdem kann die Druckschwankung auch komplex dargestellt wer-
den, wobei bei einer kosinusférmigen Schwingung nur der Realteil und bei einer
sinusférmigen Schwingung nur der Imaginéarteil betrachtet wird.

p/ = ﬁ ei(WH‘SOP) (32)

Analoges gilt fiir die Schallschnelle, die jene Geschwindigkeit darstellt, mit der
die Teilchen des betrachteten Mediums um ihre Ruhelage schwingen

V' =1 cos(wt + p,) (3.3)

bzw. in komplexer Darstellung:

v =0 eliten) (3.4)

Weitere in der Akustik verwendete Kenngrofen sind der Schallfluss
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g=7-A (3.5)

der als das Produkt aus Schallschnelle und einer gerichteten Fléche berechnet
wird, und die Schallintensitéit (Einheit: W/m? bzw. Nm/m?s)

[=p-7, (3.6)

welche die Schallenergie darstellt, die in der Zeiteinheit durch eine Flacheneinheit
stromt.

Aus ihr kann nun durch Integration die Schallleistung in Watt berechnet werden:

P:/AI-dA (3.7)

Aufgrund der extrem grofien Wertebereiche aller angegebenen akustischen Kenn-
grofken, hat es sich als zweckmébig erwiesen, diese nicht in ihren eigentlichen Ein-
heiten darzustellen, sondern in Pegelgrofen umzurechnen und so durch Wahl einer
logarithmischen Skala deutlich kleinere und besser darstellbare Bereiche zu erzie-
len. Auflerdem erhilt man dabei auch noch eine Skala, die etwa der menschlichen
Horempfindung entspricht. Man bezeichnet die logarithmierten Werte dann als
Schalldruckpegel, Schallschnellepegel, Schallintensitéitspegel und Schallleistungs-
pegel, deren Einheit Dezibel (dB) ist.

Schalldruckpegel

2
L, =10-log (}%) =20 log <£> (3.8)

0 Po

po = 2-107° Pa ist nicht nur der Bezugsdruck, sondern stellt auch die Horschwelle
dar.

Schallschnellepegel

2
L, = 10-log (Z-) — 90 log <3> (3.9)

2
0 Vo

16
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mit vy = % =5-107% m/s fiir Luft. p - ¢ betriigt in etwa 400 % bei 1013 mbar
und 20°C' und stellt genau genommen nur einen gerundeten Wert dar.

Schallintensitéitspegel

1
L; =10"log (I_) (3.10)
0

Der Bezugswert fiir die Schallintensitit berechnet sich aus Iy = pg - vo und hat
den Wert 1021

Schallleistungspegel

P
Ly =10-log (F) (3.11)
0

Bezugsleistung ist Py = 1072 W mit Py = I - Ap und Ay = 1m?.

3.1.2 Schallentstehung

Grundsétzlich unterscheidet man vier Arten der Schallentstehung:

e mechanische Schallentstehung (durch Stéfse, Reibung, Unwucht etc.)

e Schallentstehung durch Stromung, thermodynamische Schallentstehung (stro-
mende Medien, Verbrennung etc.)

e clektrische Schallentstehung (z.B. in Elektromotoren, Generatoren, Trans-
formatoren etc.)

e magnetische Schallentstehung (siehe elektrische Schallentstehung)

Speziell fiir den in dieser Arbeit untersuchten Fall - die Flugzeugturbine - sind
jedoch nur die ersten beiden Punkte relevant. Wie grof der Einfluss der Triebwer-
ke auf die gesamte Gerduschemission eines Flugzeuges ist, hingt in erster Linie
von der Flugphase, das heifst dem Betriebspunkt, ab. Wéhrend bei der Landung
die Umstromungsgerdusche am Fahrwerk, den Hochauftriebshilfen oder hervor-
gerufen durch Kavitiaten am Rumpf und den Fliigeln einen sehr grolen Beitrag
leisten, dominiert beim Start der Anteil der Triebwerke das Gesamtgerédusch.
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Welchen Beitrag Turbine, Verdichter, Brennkammer und der Abgasstrahl zur ge-
samten Schallemission eines Triebwerks leisten, soll folgendes Bild sowohl fiir
Einkreis- als auch fiir Zweikreis-Triebwerke veranschaulichen.

Einlassachse Strahlachse Einlassachse Strahlachse

BNy

: { }
| 4 i
: Turbine und L&_\ Verdichter _j
bogsonelers Strahirohr ), J \Fan / . Fan

vorwarts y op

( j / (vorwarts) i {rickwérts)
Verdichier / Turbine und
{rilickwarts) Strahlrohr

Strahl

Abbildung 3.1: Schallemissionen von Einkreis- (links) und Zweikreis-Triebwerken
(rechts) [1]

Auch wenn selbstverstindlich sowohl alle Hauptkomponenten eines Triebwerks,
als auch der Strahl mafgeblich das Gesamtgerdusch beeinflussen, so steht hier in
weiterer Folge nur die Turbine, im Speziellen deren Niederdruckstufe, im Mittel-
punkt der Betrachtungen. lhre Gerduschemissionen setzen sich aus einem breit-
bandigen und einem tonalen Anteil zusammen, der durch diskrete T6ne im Spek-
trum gekennzeichnet ist und aulerdem in einer Turbine die wichtigere Rolle spielt.
Ihren Ursprung haben die Emissionen in einer Turbine unter anderem in Schall,
der durch fluktuierende Profildruckverteilungen bzw. schwankende Schaufelkréf-
te hervorgerufen wird. Diese wiederum haben ihre Ursache in ungleichférmiger
Zu- und Abstromung aufgrund von Nachlaufdellen, wodurch es zur Bildung von
Wirbeln und Turbulenzen kommt.

Eine weitere Larmquelle stellt ein nicht konstanter Inzidenzwinkel dar, der sich
aus dem Staffelungswinkel der Beschaufelung und dem effektiven Zustromwinkel
ergibt und somit mafsgeblich fiir die Dicke des Profilnachlaufs verantwortlich ist.
Wird nun das Triebwerk nicht am optimalen Betriebspunkt, also seinem Ausle-
gungspunkt, betrieben, so weicht der Zustromwinkel von seinem optimalen Wert
ab und es kommt zur Bildung von dickeren Totwassergebieten und zur erhéhten
Larmgenerierung.

Weiters spielen Wechselwirkungen zwischen Schaufelnachldufen mit den nachst-
gelegenen Leit- und Laufschaufeln und Druckstérungen in Form von Verdich-
tungsstofen an der Beschaufelung eine mafgebliche Rolle bei der Entwicklung
von unerwiinschtem Schall. Bei Letzterem kommt es zu einer Stérung des ho-
mogenen Stromungsfeldes, wie das auch bei einer im Stromungsfeld rotierenden
Laufschaufel der Fall ist. Das Laufrad erzeugt dabei einen diskreten Ton bei der
Frequenz, mit der die Schaufeln einen ruhenden Beobachter passieren und die
von diesem Beobachter hinter dem Rotor wahrgenommen wird, auch Blade Pas-
sing Frequency (BPF) genannt. Diese Frequenz héngt also von der Drehzahl des
Rotors und der Schaufelzahl ab und lasst sich folgendermafen berechnen:
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f=— i (3.12)

Die Drehzahl in % wurde hier mit n abgekiirzt, i steht fiir die Schaufelzahl
des Rotors und f ist die Grundfrequenz, die durch den Rotor angeregt wird. Im
Spektrum {iberlagern sich die Grundfrequenz und ihre ganzzahligen Vielfachen
dem Breitbandlarm in einem bestimmten, sehr begrenzten Frequenzbereich. Oft
werden die hoher Harmonischen wegen ihrer hohen Frequenzen von der Atmo-
sphére geddmpft oder liegen schon in Bereichen, die vom menschlichen Ohr nicht
mehr wahrgenommen werden konnen. Zusétzlicher Larm wird in einer Turbine,
wie schon erwahnt, durch die Interaktionen zwischen Rotoren und Statoren, aber
auch durch Wechselwirkungen zwischen zwei Rotoren generiert. Diese Phéino-
mene sind jedoch derart komplex, dass sie nur noch schwer beschrieben werden
konnen. Beispielsweise kann es durch Interferenzeffekte zu Ausléschungen bei be-
stimmten Frequenzen kommen, jedoch ist auch eine Verstirkung der Stérungen
moglich. Sichtbar werden diese Wechselwirkungen im Spektrum durch sogenannte
Summentone, die sich aus Grundtonen und hoher Harmonischen zweier rotieren-
der Bauteile zusammensetzen, jedoch konnen auch Differenztone sichtbar werden.
Diese sind typisch fiir den Fall, dass stehende und rotierende Bauteile in geringem
axialen Abstand aufeinander folgen. Das Spektrum in Abbildung 3.2 zeigt sowohl
Summen- als auch Differenztone.

druckturbine

Grundtone |___hdher Harmonische
|  und Summenténe
I Differenz-
téne
T fi Modell einer
1OIdB 3-stufigen Nieder-

Dominanz des tonalen Larms

Abbildung 3.2: Spektrum einer dreistufigen Niederdruckturbine [14]

Genaueres zum Thema der Schallentwicklung in Flugzeugtriebwerken kann unter
[1], [2] und [14] nachgelesen werden.
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3.2 Schallausbreitung

Um die Phdnomene der Ausbreitung des Schalls, der ja in einem der vorherge-
hende Kapitel als eine sich wellenférmig ausbreitende Storung definiert wurde,
besser zu verstehen, wird im Folgenden zuerst ganz allgemein die Wellenglei-
chung hergeleitet, um diese dann mit den entsprechenden Randbedingungen fiir
den zylindrischen Stromungskanal zu 16sen.

Ausgangspunkt fiir die Herleitung sind die Kontinuitatsgleichung, die Eulerglei-
chung und eine Beziehung zwischen Druck und Dichte, die im allgemeinsten Fall

p = p(p) lautet.

Kontinuitéitsgleichung:

dp
— v) =0 3.13
L9 (1) (313)
Eulergleichung:
Dv
— +Vp=0 3.14
Pop T VP (3.14)
Di

B¢ ist hier die substantielle Ableitung mit %f = % + ug—g + vg—g + wg—f.
Da es sich, wie bereits erwidhnt, bei Schall um eine Stérung der Fluidbewegung
handelt, konnen die akustischen Grofen mittels des sogenannten Storungsansat-
zes, bei dem kleine von der Strémung unabhingige Schwankungen der Fluid-
bewegung iiberlagert sind, beschrieben werden, was eigentlich auch schon einer
Linearisierung entspricht.

p=po+p (3.15)
U="1g+ 0 (316)
p=po+p (3.17)

Po, U und pg sind hier die Stromungsgrofen, wobei eine ruhendes Fluid angenom-
men wird, das heift v, = 0.

Diese Storungsansitze werden nun in die Kontinuitéts- bzw. in die Eulergleichung
eingesetzt und man erhalt folgende Ausdriicke:
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a /
(9_’; + V(p(ﬂ_fo + p/{fo + poﬁl + p/ﬁ/) =0 (318)
ov o .
,00(9—:]E (;; (poTo + p'Uo + pot + p'0 )V (0 + ') + Vp' =0 (3.19)

Wie bereits diskutiert, sind die Storungsgréfsen praktisch unabhingig von der
Fluidbewegung, weshalb auch diese Linearisierung der Gleichungen 3.18 und 3.19
vorgenommen werden darf. Das bedeutet in diesem Fall, dass alle Terme, die
sich aus mindestens zwei miteinander multiplizierten Stérungsgréfen zusammen-
setzen, vernachléssigt werden diirfen, auferdem wird 7, = 0 eingesetzt. Daraus
ergibt sich

o

o + V(po?) =0 (3.20)
617’
8t +Vp =0 (3.21)

Das Stoffgesetz wird weiterhin ganz allgemein gehalten und in eine Taylorreihe
entwickelt, die nach dem zweiten Glied abgebrochen wird.

o) =) + (o= ) + (3.22)

Es gilt jedoch p — pg = p/ und p — py = p’ mit py = p(po), weiters ist Z—ﬁ unter
Annahme konstanter Entropie gleich dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit 2.
Daraus folgt die linearisierte Stoffbeziehung

,dp ;2
= 3.23
p=r— 0" (3.23)

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass fiir die Schallgeschwindigkeit eigentlich der
Wert im Ausgangszustand (cp) herangezogen werden miisste, auferdem stellen
die linearisierten Gleichungen nur unter bestimmten Voraussetzungen eine gute
Anndherung an die eigentlich nichtlinearen Zusammenhénge dar.

Formt man nun Gleichung 3.23 nach p’ um und setzt dies in Gleichung 3.20 ein,
so erhalt man

10p



Kapitel 3. Grundlagen

Einmal nach der Zeit abgeleitet ergibt sich:

1 0% ov’
il ~ = 2
Nach Umformen der Gleichung 3.21
o’
— =-Vy 3.26
Po ot D ( )
und Einsetzen in Gleichung 3.25 folgt
1 0% ,
— — =0 3.27
c? Ot? VVp (3:27)

Die Wellengleichung fiir den Schalldruck lautet also

i 82]9/

2otz

Ap =0 (3.28)

. 82 82 82
mit Ap = 55+ 55+ 55 .

Auf dhnliche Art und Weise lésst sich eine entsprechende Wellengleichung sowohl
fiir die Dichtednderung, als auch fiir das Geschwindigkeitsfeld herleiten.

3.2.1 Losung der Wellengleichung fiir zylindrische Rohre

In weiterer Folge wird zum leichteren Verstdndnis die Schallausbreitung im Ein-
dimensionalen betrachtet. Man geht nun also von einer ebenen Welle, das heift
alle akustischen Gréften hdngen nurmehr von einer einzigen Variablen ab, aus und
die Wellengleichung lésst sich vereinfachen und folgendermafien anschreiben:

1 62 p/ 62 p/

207 0 (3:29)

Ausbreitungsrichtung ist hier die x-Richtung, das bedeutet alle durch die Schall-
welle verursachten Bewegungen erfolgen in dieser Koordinatenrichtung.

Nach d’Alembert lautet die Losung dieser eindimensionalen Differentialgleichung

p = F(ct —x)+ G(ct + x) (3.30)
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F und G sind zwei beliebige Funktionen, die mindestens zweimal ableitbar sein
miissen. G beschreibt dabei eine nach links und F eine nach recht laufende Welle.
Das bedeutet, F ist eine Welle, die sich auf der Kurve ¢t — x = konstant unver-
zerrt, fortpflanzt, wihrend dies fiir die Welle G auf der Kurve ct + x = konstant
der Fall ist. c ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Anderung der betreffen-
den Schallgrofse ausbreitet. Die sich ausbreitenden Wellen werden zwar als eben
bezeichnet, was jedoch lediglich bedeutet, dass die Wellenfronten ebene Flichen
sind, und nicht, dass es sich dabei um eine Losung im Zweidimensionalen han-
delt. Die Losung der Wellengleichung lasst sich nicht nur fiir den Schalldruck
angeben, sondern kann mithilfe der Kontinuitatsgleichung und dem Zusammen-
hang 3.23 auch fiir die Dichte und die Schallschnelle ermittelt werden. Dies soll
hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt werden, kann aber beispielsweise in [2] und
[12] nachgelesen werden.

) o

/
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VI )NV

Abbildung 3.3: Zylinderkoordinaten [29]

Um die Wellengleichung fiir zylindrische Stromungskanéle zu losen, ist es zweck-
mikig, die Gleichung zuerst in Zylinderkoordinaten darzustellen, die in Abbildung
3.3 noch einmal veranschaulicht wurden.

2 o2 r or

10% 10 [ op 10% 0%
(W) “Eo a2 (3:31)

Als Losungsansatz wiahlt man hier einen sogenannten Separationsansatz mit har-
monischer Zeitabhiangigkeit

P = f(2)g(r)h(8)e™ (3.32)
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Nach Ableiten und Einsetzen in die Wellengleichung ergibt sich

w\2 1d*f 1(1d [ dg 11 d%h
(%) +?E+§<F§ <r%>>+ﬁﬁﬁ_0 (3.53)

Um f(2), g(r) und h(f) zu bestimmen, werden jeweils Terme mit gleichen Va-
riablen auf eine Seite der Gleichung gebracht. Damit die Gleichheit beider Seiten
fiir alle Kombinationen von r, z und 6 gegeben ist, bleibt nur eine Md&glichkeit,
und zwar, dass beide Seiten konstant sein miissen. Daraus folgt

1 d?h )
LEf

Ein Problem stellen nur die Terme dar, die die Variable r beinhalten, da sie nicht
vom Rest der Gleichung isoliert werden kénnen. Das bedeutet, dass ¢g(r) nur dann
bestimmt werden kann, wenn bereits eine der oben verwendeten Konstanten, o
oder «, bekannt ist. Um zuerst 6 zu eliminieren, konnte man beispielsweise o
als gegeben annehmen und anschliefsend alle Terme, die von r abhéngen auf eine
Seite bringen.

11d%h o?

hrde?r 2 (3.3
1(1d ( dg o 1df  (w\?
g <?§ <7E>> 2 fd? <Z) (8.37)

Die andere Seite der Gleichung 3.37 hingt dann nurmehr von z ab und muss,
damit die Differentialgleichung erfiillt ist, ebenfalls konstant sein. Diese Konstante
wird hier mit § bezeichnet.

1/1d ( dg o? 9

|- r—= | —-—==- 3.38

g (r dr (Tdr>> r2 p (3:38)
Aus den Gleichungen 3.38 und 3.35 folgt dann

W

(2)2 — a4 (3.39)
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Das bedeutet also, wenn fiir h(f) eine Losung gefunden wurde, kann daraus
die Konstante o berechnet werden. Wenn man diese kennt, konnen in weiterer
Folge auch ¢(r) und S ermittelt werden. Aus der Beziehung 3.35 ergibt sich
dann letztendlich auch «. Zur Bestimmung von h(¢) wéhlt man den Ansatz
h() = Aze ™% + Bsel®? wobei die Konstanten As, Bs und o so gewihlt wer-
den miissen, dass die Randbedingungen erfiillt sind. Fiir # werden als Rénder
6 = 0 und 0 = 27 festgelegt, wo genau und in welche Richtung man 6 = 0 fest-
legt, sollte jedoch keinen Einfluss auf die Losung der Wellengleichung haben. Um
dies zu garantieren, wéhlt man eine periodische Randbedingung h(6) = h(0+2m).
Diese Randbedingung wird erfiillt, wenn ¢ = 0, = m =0, 1,2, ... ist, was bedeu-
tet, dass es fiir diese Konstante bei der periodischen Losung, die man aufgrund
des Ansatzes fiir h(6) erhilt, keinen eindeutigen Wert gibt. Dasselbe gilt auch fiir
die Konstanten Az und Bs, die wegen der periodischen Randbedingung ebenfalls
unabhéngig voneinander frei gewéhlt werden. Fiir die Berechnung von ¢(r) wird
in der Gleichung 3.38 fr = s, 0 = v und g = a(s) = s(fr) substituiert und man
erhilt die sogenannte Bessel’sche Differentialgleichung

d? d
szd—;; + sd—z +(s* = v)a =0 (3.40)
deren Losung mit
a=AJ,+ BN, (3.41)

angegeben werden kann. J, ist hier die Bessel-Funktion und N, die Neumann-
Funktion. Fiir v gilt: v =0 = m.
Nach Riicksubstitution ergibt sich schlieflich

g(r) = AaJ(Br) + Ba N, (Br) (3.42)

Um die Konstanten zu bestimmen, verwendet man einerseits die Randbedingun-
gen einer schallharten Rohrwand, andererseits muss eine zweite Randbedingung
bei r=0 erfiillt werden, da sich ansonsten bei r=0 nach dem Ansatz eine Singula-
ritdt ergeben wiirde. Aus diesem Grund legt man formal fest, dass die Losung bei
r=0 endlich sein muss, was wiederum bedeutet, dass der Faktor vor der Neumann-
Funktion Null sein muss und sich daher fiir g(r) folgende Losung ergibt:

g(r) = A Jm(Br) (3.43)

B dient hier als Skalierungsfaktor und legt den Klammerausdruck derart fest, dass
die Funktion J,,,(6r) genau bei r=R ein Maximum oder ein Minimum aufweist.
Betrachtet man die Bessel-Funktion in Abbildung 3.4 , so erkennt man, dass
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diese unendlich viele Extrema besitzt und somit auch fiir 5 unendlich viele Werte
gewahlt werden konnen. Es wird nun eine zweite Ordnungszahl n eingefiihrt und
Smn bezeichnet somit die Stelle des n-ten lokalen Extremums der Bessel-Funktion
m-ter Ordnung.

075 [

05 [ J2(x) Jox

0.25; \ N
c s .\\. \//f/>i><

025 [ S

os L

Abbildung 3.4: Besselfunktion [23]

Mit § = *=» = 3, ergibt sich Gleichung 3.43 somit zu

9(r) = AgJin(Banr) (3.44)

Analog zum Losungsansatz fiir h(6) folgt fiir f(z) mit o = (%)2 — B2, =

mn

f(z) = Aje™" + Be'* (3.45)

Fiir den Schalldruck ergibt sich dann schlussendlich folgender Ausdruck:

p,(z7r7 07t) =

(Age_ime + Bgeime) Ao J (L) (Ale_mmnz + Bleiamnz) it (3.46)

Abbildung 3.5 zeigt die momentane Druckverteilung im Querschnitt des zylindri-
schen Kanals. Die Ordnungszahl n steht hier fiir die Anzahl der Knotenringe um
die Mitte, wihrend m die Anzahl der Perioden in Umfangsrichtung angibt.

Wichtig ist, dass sich eine Welle im zylindrischen Strémungskanal nur dann in
axialer Richtung ausbreiten kann, wenn eine bestimmte cut-on Bedingung erfiillt
ist. In diesem Fall muss «,,, rein reell sein, damit eine Ausbreitung mdoglich ist.
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Abbildung 3.5: Druckverteilung im Querschnitt eines zylindrischen Rohres |2]

Wird bei einem konstanten w die Modenordnung m immer weiter erhoht, so wird
der Ausdruck unter der Wurzel bei der Berechnung von «,,, irgendwann negativ
und o, somit imagindr. Das bedeutet, es ist keine reguldre Wellenausbreitung
mehr moéglich und die Losung klingt entweder ab oder wichst an. Es gilt also

w Smn

Die cut-off Frequenz, also die Grenzfrequenz, ab der eine Ausbreitung der Welle
moglich ist, lautet daher wemn, = ¢ bzw. ergibt sich nach dem Umformen
Womndl > ¢Spy, auf der rechten Seite dieser Ungleichung eine Geschwindigkeit,
die genau der Umlaufgeschwindigkeit eines Knotenpunkts an der Wand fiir m=1
(“Spinning Mode”) entspricht. Da sich das Druckfeld im Querschnitt des Stro-
mungskanals wihrend einer Periode um 360° dreht, legt der Knotenpunkt an der
Wand eine Strecke von 27 R zuriick und zwar mit einer Bahngeschwindigkeit von
wR. Laut cut-off Bedingung muss die Geschwindigkeit des Knotens fiir m=1 also
grofer als csy, sein, damit sich die entsprechende Mode iiberhaupt ausbreiten
kann.

27



Kapitel 3. Grundlagen

3.2.2 Die cut-off Bedingung fiir den diinnen ringférmigen
Kanal

Geht man davon aus, dass der Umfang deutlich grofer als die Differenz von dufse-
rem und innerem Radius ist, so spricht man von einem diinnen Strémungskanal
wie er in folgender Abbildung dargestellt ist (entnommen wurde dieser Abschnitt
aus [1]).

SuBere Wand

innere Wand

mittlerer Durchmesser

Abbildung 3.6: Diinner ringférmiger Kanal [1]

In diesem Kanal gilt eine periodische Randbedingung, und zwar muss sowohl der
Druck, als auch der Druckgradient an der Stelle s = 0 und s = 277y (Umfang)
gleich sein.

p(s) = p(s + 27r) (3.48)
dp dp
—| == (3.49)
dS S dS s+27rg

Geht man nun weiters davon aus, dass die Kriimmung des Kanals sehr klein ist,
so weist das Schallfeld darin ein dhnliches Verhalten auf wie in einem diinnen
rechteckigen Kanal, in dem fiir die cut-off Frequenz gilt:

fe=+13 (3.50)

Mit der Wellenldnge in azimutaler Richtung fiir den ringformigen Kanal A(s) =
210 (i ist die Modenordnung) ergibt sich daher die Grenzfrequenz fiir die azi-
mutale Schwingung zu
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c

fe=m (3.51)

27y

3.2.3 Wellenausbreitung bei iiberlagerter Stromung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde angenommen, dass die Stromungsgeschwin-
digkeit des Fluids gleich Null ist, um basierend auf dieser Annahme die Wellen-
gleichung herzuleiten. Fiir die Behandlung der Wellenausbreitung bei iiberlagerter
Stromung gibt es nun zwei Moglichkeiten: Entweder die Wellengleichung wird um
die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids erweitert und anschliefsend gelost, oder
man betrachtet die Situation zuerst in einem mit der Stromung mitbewegten
Bezugssystem und transformiert die Ergebnisse dann auf ein ruhendes Koordi-
natensystem. Letzteres soll nun unter Voraussetzung konstanter Stromungsge-
schwindigkeit und unter Vernachldssigung von Reibungseffekten und Haften des
Fluids an der Kanalwand fiir eindimensionale Schallwellen gezeigt werden.

Im mitbewegten Koordinatensystem ist die Geschwindigkeit des Fluids gleich
Null, daher gilt die Wellengleichung in der bereits gezeigten Form (Gleichung
3.28). Mit dem Index B sollen nun im Folgenden alle Gréfen im bewegten System,
mit R alle Grofen im ruhenden System gekennzeichnet werden. Die Schwankungs-
groken p’, p/ und u' bleiben ohne Index, da sie unabhéngig vom Bezugssystem
sind. Fiir die Geschwindigkeiten gilt somit

up =u' (3.52)

UR = Ug + Ul (353)

Fiir die Transformation zwischen den Koordinatensystemen werden folgende Zu-
sammenhinge verwendet:

Tp =2xp + upt (3.54)

Ip = TR — Uot (355)
Die Losung im mitbewegten System ergibt sich laut Gleichung 3.30 zu
P, t) = Flxg —ct) + G(zp + ct) (3.56)

Da p’ unabhéngig vom Koordinatensystem ist, kann auch geschrieben werden:
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Pr(p,t) = pr(ar,t) = Pr(zr — uot, t) (3.57)

Damit ergibt sich fiir das ruhende System:

pr(zr,t) = F(zg — (c+u)t) + G(zp + (¢ + uo)t) (3.58)

In diesem Fall beschreibt die Funktion F eine Welle, die sich mit der Geschwin-
digkeit ¢ — ug in positive x-Richtung ausbreitet und G eine, die sich mit der
Geschwindigkeit ¢ 4 ug in negative x-Richtung ausbreitet.

Da pz(xp,t) = ps(xr — uet,t) gilt unter der Verwendung der Wellenzahl k =

= 27”, die ebenfalls unabhéngig vom Bezugssystem ist:

kxp + wpt = —k(xp + ugt) — wpt (3.59)

Nach Einfithrung der Machzahl Ma = *® folgt aus (3.59) der Zusammenhang zwi-
schen der Frequenz im ruhenden und im mitbewegten System, wobei die Frequenz
im ruhenden Bezugssystem im Vergleich zu der im bewegten um den sogenannten
Dopplerfaktor (1 + Ma) verschoben ist.

wr = wp(l + kug) = wp(l + Ma) (3.60)

Weiteres zum Thema Schallausbreitung in Kanélen ist in [24] zu finden.

3.3 Problem des erweiterten Kanals

Bisher wurde immer von einem zylindrischen Kanal mit konstantem Querschnitt
ausgegangen, was jedoch gerade in Turbomaschinen nicht immer der Realitat
entspricht. Aus diesem Grund soll hier auch die Berechnung eines Kanals mit
verdanderlichem Querschnitt, wie er in Abbildung 3.7 dargestellt ist, gezeigt wer-
den.

Es wird angenommen, dass die Linge der Schallwellen sehr viel grofer als die
Abmessungen des Rohres ist, also A >> d; und A >> d,, und damit die Fre-
quenz des Schalls deutlich unter den cut-off Frequenzen liegt. Das bedeutet, dass
sich nur ebene Wellen im Rohr ausbreiten. Weiters wird angenommen, dass der
Ubergangsbereich zwischen den verschiedenen Querschnitten sehr viel kiirzer als
die Wellenldnge ist, das heifst A >> [. Nach dem Eintreten in das Rohr wird
die Schallwelle sowohl transmittiert als auch reflektiert, aulerdem kommt es zu
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Abbildung 3.7: Stromungskanal mit verdnderlichem Querschnitt [2]

iiberaus komplexen Vorgéingen im Ubergangsbereich. Das bedeutet, im Uber-
gangskanal werden durch die Reflexion héhere Moden angeregt, die jedoch nicht
ausbreitungsfahig sind, des Weiteren spielen in diesem Bereich dreidimensionale
Effekte eine wichtige Rolle.

Wie in Abbildung 3.7 eingezeichnet, wird eine neue x-Koordinate eingefiihrt, so-
dass gilt:

pi(x,t) beixr <0

Pz, t) = /1( ) . (3.61)
po(z,t) beix >0

Es existiert folgende bekannte Losung der Wellengleichung fiir ebene Wellen bei

harmonischer Stérung und fiir den Fall, dass sich die Welle 1 in beide und die

Welle 2 nur in die positive x-Richtung ausbreitet:

pll (Ilf, t) — Alei(wt—kx) + Blei(wt-i-kx) (362)

ph(x,t) = Age!@i=Fo) (3.63)

k ist in den obigen Gleichungen die Wellenzahl (k = £).

Wenn die eintreffende Schallwelle bekannt bzw. vorgegeben ist, so kennt man auch
die Konstante Ay, As und B; miissen jedoch durch vereinfachende Annahmen aus
der Energie- und der Bilanzgleichung bestimmt werden, was im nachfolgenden

Abschnitt kurz erklart wird.
Ein grofes Problem stellt beim Rohr mit Querschnittsinderung, wie bereits weiter

oben erwihnt, der Ubergangskanal aufgrund des dreidimensionalen Druck- und
Schnellefeldes in diesem Bereich dar. Um die Verhéltnisse in diesem Abschnitt
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des Kanals wiederzugeben, wird zuerst ein Kontrollvolumen eingefiihrt wie es in
Abbildung 3.8 ersichtlich ist.

S

,/:/7 ’
\i\

-

|
3]
Wl T

Abbildung 3.8: Kontrollvolumen im Ubergangsbereich des Kanals |2]

Angenommen wird hier, dass auferhalb des Kontrollvolumens und an seinen Rén-
dern an den Stellen +é und —é das Schallfeld aus ebenen Wellen besteht. Selbst-
verstidndlich muss hier auch die Massenerhaltung erfiillt sein, was durch folgende
Gleichung, die die zeitliche Anderung der Masse, die sich im Kontrollvolumen
befindet, wiedergegeben wird.

Am
N Pty St — PotiySs (3.64)

Dieser Ausdruck ist jedoch schon so komplex, dass die Masseninderung im Uber-
gangsbereich nurmehr numerisch berechnet werden kann. Zu diesem Zweck sind
zahlreiche Annahmen und Vereinfachungen notwendig, die wiederum die Genau-
igkeit des Ergebnisses beeinflussen. So kann zum Beispiel angenommen werden,
dass u}(0,¢) = uj(—L,¢) und u)(0,t) = uh(+1,t). Es wird auferdem vereinfa-
chend davon ausgegangen, dass Druck und Dichte im Ubergangskanal annihernd
konstant sind und auch nur zeitliche und keine rdumlichen Schwankungen der
Stromungsgrofsen auftreten. Eine weitere Vereinfachung gilt fiir den Druck im
Kontrollvolumen, nédmlich p/(0,t) = p5(0,t).

Anhand dieser Annahmen lassen sich die Massen- und die Energiebilanz eben-
falls vereinfacht darstellen, um aus diesen dann letztendlich die beiden unbe-
kannten Konstanten A; und By zu berechnen. In weiterer Folge lassen sich auch
der Reflexions- und der Transmissionsfaktor ermitteln, die angeben wie grof der
Anteil an reflektiertem bzw. transmittiertem Schall im Stromungskanal ist.

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen miissten genau genommen alle Uber-
gangsbereiche in einem Stromungskanal, wo eine Querschnittsdnderung stattfin-
det, gesondert betrachtet, der tatsichliche Zustand in diesem Gebiet durch be-
stimmte Annahmen vereinfacht und anschlieffend numerisch berechnet werden.
Auch vom Standpunkt der Messtechnik fiir Akustikmessungen aus betrachtet,
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stellt dieser Abschnitt im Kanal mit Sicherheit eine Herausforderung dar bzw.
besteht hier bestimmt noch grofes Verbesserungspotential.

3.4 Problem des Druckgradienten und der drall-
behafteten Abstromung

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wurde bisher die Wellengleichung ohne Bertick-
sichtigung viskoser Reibungsterme behandelt. Werden diese nun in die Betrach-
tungen mit einbezogen, erhélt man aus den Navier-Stoke’schen Gleichungen nach
Einfilhrung der Abkiirzung ¢ = 2= 4 1% 4 % ynd ynter Verwendung der

or r 06 0z
Machzahl folgende Form der Wellengleichung:

1 0% Pp M 9% OM Ov op (1 1
— M +2— —2c——" = Ap — —[———
c? Ot? + 022 + c 0z0t ¢ or 0z P noacaz Do PoC (3.65)
*M N oM N 2 0v, 1 o4 2 0%y '
r—— ——— — U —
or? or T\ ar 3 T 2500y
Man erkennt, dass auf der rechten Seite sowohl der Druckgradient %, als auch

Ableitungen der Machzahl und des radialen Schallschnelleprofils nach dem Ra-
dius enthalten sind und daher das radiale Stromungsprofil, entgegen der bisher
getroffenen Annahmen, einen Einfluss auf das Ergebnis hat.

Erschwert wird diese Vorgehensweise nicht nur dadurch, dass auf der rechten Sei-
te kompliziert zu bestimmende Ableitungen der azimutalen und radialen Schall-
schnelle auftreten, sondern auch die unbekannte thermische Warmeleitfahigkeit a
und die dynamische Viskositét 7y stellen bei der Berechnung grofe Probleme dar.
Ganz allgemein lasst sich sagen, dass aufgrund der fehlenden Vorgaben fiir die vis-
kosen Scherterme deren Behandlung sehr kritisch ist und daher eine reibungsfreie
Betrachtung vorgezogen wird.

Damit man also die Wellengleichung wie bereits in einem der vorhergehenden
Kapitel beschrieben, 16sen kann, wird die rechte Seite des Ausdrucks 3.65 zu Null
gesetzt und somit die viskose Reibung vernachlassigt. Dies bedeutet in weiterer
Folge jedoch, dass auch das Vorhandensein von Grenzschichten im Stromungska-
nal génzlich aufer Acht gelassen wird, denn ohne Reibung auch kein fluiddyna-
misches Grenzschichtprofil.

Genau genommen ist diese Einschrankung fiir Akustikmessungen aber nur dann
korrekt, wenn die Grenzschichtdicke ¢ deutlich kleiner als die momentan betrach-
tete Wellenldnge des Schalls ist.
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§ << A (3.66)

Mochte man trotz allem eine Grenzschicht in die Betrachtungen miteinbeziehen,
so gibt es dafiir spezielle Ansétze, die beispielsweise in der Arbeit [33], auf der
auch diese Zusammenfassung beruht, im Detail beschrieben werden.

Eine dhnliche Problemstellung ergibt sich bei der Betrachtung einer drallbehaf-
teten Abstromung, da diese nur dann zustande kommt, wenn viskose Reibung
und damit auch eine Grenzschicht mit der Dicke ¢ vorhanden ist. Das wiederum
bedeutet, dass die Losung des vorliegenden Problems, wenn {iberhaupt moglich,
bei weitem komplizierter als die bisher durchgefiihrten Betrachtungen wird.

3.5 Modenordnungen nach Tyler und Sofrin

Basierend auf der Arbeit von Tyler und Sofrin (sieche dazu [25], [2] und [1]) wird
in diesem Kapitel ndher auf die Interaktionen zwischen Stator und Laufrad und
die dabei angeregten Moden eingegangen.

Das rotierende Druckfeld eines Rotors wirkt sich sowohl auf die stromab als auch
die stromauf stehenden Statorschaufeln aus. Das Laufrad trennt ndmlich einer-
seits die Nachlaufe der davor liegenden Statorschaufeln, andererseits schlagen die
Nachlédufe des Rotors auf die Vorderkanten der nachfolgenden Statorschaufeln auf.
Aufgrund der Nachldufe kommt es zu Geschwindigkeitsschwankungen, die wieder-
um zu einer periodischen Anderung der Statorzustrémung fithren. Zusitzlich zu
den genannten Ph&nomenen verschiebt sich der Staupunkt an der Vorderkan-
te der Schaufeln, wodurch sich eine Druckstérung mit einem zeitlichen Versatz
zwischen jeweils zwei Schaufeln, die sich im Idealfall kreisférmig ausbreitet, bil-
det. Dies fiihrt zu einem in Umfangsrichtung rotierenden Druckmuster, wobei
sich die Druckstorungen der einzelnen Schaufelinteraktionen zu einer Wellenfront
iiberlagern und ausbreiten, vorausgesetzt natiirlich, dass die Geschwindigkeit der
Storung in Umfangsrichtung grofer ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Druckstorung selbst (cut-on, siehe dazu auch Kapitel 3.2).

Die Umfangsmodenordnungen lassen sich mit V als Anzahl der Statorschaufeln
und B als Anzahl der Rotorschaufeln nach Gleichung 3.67 berechnen. k steht hier
fiir eine positive oder negative ganze Zahl und h fiir den sogenannten harmoni-
schen Index (h—=1,2,3...).

m=h-B+k-V (3.67)
Ergibt sich fiir eine Mode m ein negatives Vorzeichen, so bedeutet dies, dass
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sich diese entgegengesetzt der Rotordrehrichtung ausbreitet. Oben stehender Aus-
druck kann auch fiir mehrere Statoren und Rotoren erweitert werden.

Fiir die Berechnung der Drehgeschwindigkeit des oben genannten, auf den In-
teraktionen zwischen Stator und Rotor basierenden Druckmusters, wird folgende
Formel angewendet:

h-B h-B
Q :Q :Q .
Muster m hB+]{ZV (3 68)

Zum besseren Verstandnis der Rotor-Stator-Interaktionen soll nun ein Beispiel
gebracht werden.

In der nachfolgenden Abbildung wird eine Kombination aus sechs Stator- und
acht Rotorschaufeln dargestellt, wobei die schwarzen Pfeile fiir den Stator und
die blauen Pfeile fiir den Rotor stehen. Dort wo es zu Interaktionen zwischen den
beiden Komponenten kommt, sind rote Pfeile eingezeichnet. Eine der Rotorschau-
feln wurde mit einer Markierung versehen, um die Drehrichtung in den Bildern
in Abbildung 3.10 zu verdeutlichen.

Statorschaufel ;.
Rotorschaufel

Interaktion

180

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung von Rotor und Stator [1]

Die Ordnung der niedrigsten Schwingungsmode kann man nun mittels Gleichung
3.67 zu m = 8 — 6 = 2 berechnen und die Drehgeschwindigkeit des Druckmusters
ergibt sich wegen Gleichung 3.68 zu Qpryster = Q& = Q% = 4(). Das bedeutet,
dass die Interaktion vier mal so schnell rotiert wie das Laufrad und aufgrund des
positiven Vorzeichens auch denselben Drehsinn hat.

Abbildung 3.10 zeigt ein Laufrad, das sich gegen den Uhrzeigersinn dreht, wo-
durch es zu Interaktionen zwischen Rotor und Stator kommt. Diese liegen genau
dort, wo sich eine Stator- und eine Rotorschaufel in der Skizze iiberlagern und
sind, wie bereits erwidhnt, mit einem roten Pfeil markiert. Bewegt sich nun der
Rotor aus der Position (a) nur um ein kleines Stiick weiter, dann finden so lan-
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Rotor-Stator-Interaktionen |[1]

ge keine Interaktionen statt, bis der Rotor Position (b) erreicht hat. Dies gilt
selbstverstandlich bis zum Bild (g).

3.6 Mathematische Grundlagen der Fast Fourier
Transformation (FFT)

Die Fourier Transformation im Allgemeinen basiert auf der Tatsache, dass Pro-
zesse und Signale sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich dargestellt werden
konnen. Die mathematischen Grundlagen der Fourier Transformation sollen nun,
aufbauend auf den Inhalten von [25] und [26], kurz erldutert werden, im Spe-
ziellen werden hier diskrete Folgen im Zeit- und Frequenzbereich miteinander
verkniipft, da dies auch fiir die vorliegenden Akustikmessungen dem konkreten
Anwendungsfall entspricht.

Wird eine Grofe im Zeitbereich angegeben, so bedeutet das, dass sie als Funktion
x in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt wird. Im Frequenzbereich wiederum
wird ein Signal durch eine Amplitude X als Funktion der Frequenz beschrieben,
die im Allgemeinen eine komplexe Zahl ist, und somit auch eine Phase hat.

z(t) und X (f) sind also zwei verschiedene Darstellungen von ein- und derselben
Funktion. Die Umrechnung zwischen diesen beiden Darstellungen erfolgt iiber
das Fourier-Transformationspaar, wie es in den beiden folgenden Gleichungen
angegeben ist (2 = wT).
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X (7 = _io: x(k) eI (3.69)
(k) = % | x(e9) ean (3.70)

Die im Zeitbereich vorliegende Folge von Messwerten entspricht (k) und X (e/%)
steht fiir die kontinuierliche Spektralfunktion.

In einem digitalen System gibt es aufgrund des begrenzten Speicherplatzes nur
eine endliche Anzahl an Werten z(k), aukerdem miissen sowohl die Zeit- als auch
die Frequenzvariablen diskretisiert werden, da der Rechner nur diskrete Werte
verarbeiten kann. Aus den Gleichungen 3.69 und 3.70 muss deshalb ein Trans-
formationspaar abgeleitet werden, das auf einem digitalen Rechner ausgewertet
werden kann, die sogenannte Diskrete Fourier Transformation (DFT) bzw. ein
schnellerer Algorithmus der Fourier Transformation, ndmlich die Fast Fourier
Transformation (FFT), auf die weiter hinten in diesem Kapitel noch etwas ge-
nauer eingegangen wird. Fiir die Umwandlung in ein digital auswertbares Trans-
formationspaar ldasst man in Gleichung 3.69 k£ von k£ = 0 bis k = N — 1 laufen,
wobei N die Anzahl an Abtastwerten ist.

Um auch Gleichung 3.70 umzurechnen geht man davon aus, dass das Spektrum
eines zeitdiskreten Signals periodisch ist, also

X(7?) = X (T = X (I @T=2m)) — x (342w (3.71)

Das bedeutet, man muss fiir die Darstellung des Signals nur eine einzige Periode
des Spektrums betrachten. Fiir die Diskretisierung des Spektrums muss nun im
betrachteten Frequenzintervall eine endliche Anzahl an Spektrallinien festgesetzt
werden. Diese Zahl ist im Prinzip beliebig wahlbar, es ist aber oft von Vorteil,
wenn es dieselbe ist wie die Anzahl der Abtastwerte im Zeitbereich (V).

Es wird nun die spektrale Auflésung A f mit Hilfe der Abtastfrequenz f4 definiert:

1
fa===N-Af (3.72)
T
Af =1 (3.73)
N-T ‘
Des Weiteren gelten folgende Bedingungen:
0<E<SN-1 (3.74)
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wp =2mnAf =27 (3.75)

N-T
bzw.
0, = 2tnAf = 27— (3.76)
n = 27N = 7rN .

Diese Voraussetzungen ergeben dann zusammen mit Gleichung 3.69 den Zusam-
menhang

N-1
X (e/™/N) =: X (n) > a(k) g~ Jkn2m/N (3.77)
k=0

Fiir die Riicktransformation, die sogenannte inverse DF'T', wird nun die Zeitfolge
zu einem bestimmten Zeitpunkt k& = [, die man durch Multiplikation der Glei-
chung 3.77 mit dem Ausdruck ¢/>™/N und Summierung iiber alle N Frequenz-
werte erhalt, benotigt.

N-1 N—-1N-1
Z X(n) ej27rnl/N _ Z Z x(k‘) e—j27r(k—l)n/N
n=0 n=0 k=0
e (3.78)
— JJ(/{:) Z 6—j27r(k—l)n/N
k=0 n=0

Bildet man die Summe iiber alle n, so verschwindet diese fiir alle k£ # [ und man
kann mit Hilfe des Kronecker-Deltas schreiben

N-1
S e nIN N (k- 1) (3.79)

n=0

Der Ausdruck 3.78 ldsst sich somit folgendermafen umformen:

Nz__jl X (n) B2m/N — Nz__:lx(k) N -5k —1) (3.80)

Wird [ dann ganz allgemein wieder durch k ersetzt, so folgt mit Gleichung 3.77
und dem komplexen Drehoperator Wy = e~72™/Nfiir das Fourier-Transformations-
paar
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X(n) = DFT{x(k)} = 2__: o(k)WE (3.81)
z(k) = IDFT{X(n)} = Nijlx(k)wj’@" (3.82)

Wie bereits weiter oben erwahnt, ist es fiir die Durchfiihrung der DFT vollig
ausreichend, wenn man eine Periode von x(k) bzw. von X (n) kennt.

Um nun im Konkreten auf die FFT einzugehen: Hierbei handelt es sich um eine
spezielle Form der Diskreten Fourier Transformation, die durch einen besonderen
Algorithmus schneller gemacht wird. Sehr oft kommt dabei der sogenannte Radix-
2-Algorithmus zur Anwendung, der einfach zu implementieren und aus diesem
Grund sehr weit verbereitet ist und aufserdem ausgesprochen effizient arbeitet.

Wihrend also bei der DFT fiir N zu transformierende Werte N? komplexe Mul-
tiplikationen und Additionen bendtigt werden, so sind es bei der FF'T - voraus-
gesetzt, N ist eine Potenz von 2 - nur N - [d(N) (bindrer Logarithmus mit der
Basis 2) Rechenoperationen. Der Optimalfall liegt eben vor, wenn N so gewé&hlt
wird, dass es eine Potenz von 2 ist. Ist dies nicht der Fall, so werden die restlichen
Stellen bis zur néchsten Potenz mit Nullen aufgefiillt.

Verkiirzt wird die Rechenzeit bei der FFT dadurch, indem Symmetrien und Pe-
riodizititen, die in Wy enthalten sind, in der Auswertung ausgenutzt werden.
x(k) wird dabei durch stetige Halbierung in immer kiirzere Teilfolgen aufgespal-
ten, bis man Folgen der Lénge 2 erreicht. Zwei gleichwertige Methoden kommen
hier zum Einsatz, ndmlich die Reduktion im Zeitbereich und die Reduktion im
Frequenzbereich. Die Reduktion im Zeitbereich soll hier beispielhaft ganz kurz
erlautert werden, das Vorgehen bei der Reduktion im Frequenzbereich erfolgt im
Prinzip analog.

Unter Voraussetzung, dass N eine Potenz von 2 und daher geradzahlig ist, kann
z(k) in zwei Teilfolgen der Lénge N/2 unterteilt werden, wobei eine der Folgen
alle geraden Indizes k enthélt und die andere alle ungeraden k.

u(k) = 2(2k), k = 0% 1 (3.83)

o(k) :x(zk“),k:o..g 1 (3.84)

Mit diesen Zusammenhéngen lasst sich auch X (n) in zwei Teilsummen zerlegen:

39



Kapitel 3. Grundlagen

X(n) = Z 2wk

N/2—-1 N/2—-1

= 3 2@R)WE 4 3 22k + D)W (3.85)
k=0 k=0
N/2—1 N/2—1

= > ulk)(WR)™ + Wy > v(k)(WR)™

k=0 k=0

Mit der Definition fiir den Drehoperator Wy folgt

. 2 . .
va _ (6—]27T/N) — mi22n/N _ —j2m/(N/2) _ WN/2 (3.86)

und damit ergibt sich zusammen mit Gleichung 3.85 X (n) zu

N/2—-1 N/2—-1
X(n)= > u(k)Wfff%%—Wﬁ > v(k)Wf% (3.87)
k=0 k=0

Der Vorteil dieser Umformung liegt also darin, dass aus einer N-Punkte-DFT
zwei DFTSs mit jeweils N/2 Punkten gemacht wurden und dadurch die Rechen-
geschwindigkeit deutlich verkiirzt wird.

Einige Phdnomene, die im Zusammenhang mit der FFT immer wieder in Er-
scheinung treten und auch die Ergebnisse derselben mafgeblich mit beeinflussen,
sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Unbedingt zu erfiillen ist dabei auch das bereits mehrmals erwdhnte Nyquist-
Kriterium, das auch Einfluss auf das nachfolgend erklérte Aliasing hat. Um dieses
Kriterium zu erfiillen, muss die Frequenz des Eingangssignals kleiner sein als eine
kritische Grenzfrequenz, die sich nach unten stehender Gleichung berechnet.

1

fc:ﬂ

(3.88)

A ist das Intervall zwischen zwei Samples bei der Abtastung des Signals. Nimmt
man als Beispiel eine Sinuskurve, so entspricht die kritische Sampling-Rate zwei
Samples pro Periode. Wird etwa bei einem positiven Peak zum ersten Mal ab-
getastet, dann muss der darauf folgende Sample-Punkt beim néchsten negativen
Peak liegen usw. um das Signal korrekt abzutasten und es zu keiner Verfilschung
der Sinuskurve kommt.
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amplitude

time

Abbildung 3.11: Urspriingliches Signal (blau) und aufgrund zu geringer Abtastra-
te Verfélschung des Signals (rot) |27]

Aliasing

Aliasing tritt immer dann auf, wenn die Anzahl der Samples, mit der ein Signal
abgetastet wird, nicht ausreichend grof ist, das heift die Frequenz des Input-
Signals liegt auferhalb der Nyquist-Grenzen (— f,; f.) (siehe dazu auch Abschnitt
tiber Nyquist-Kriterium und Abbildung 3.11). Die Frequenzen, die auferhalb die-
ser Grenzen liegen, werden bei der Fourier-Transformation falsch in den begrenz-
ten Bereich iibertragen und dadurch das Ergebnis der FF'T beeintrachtigt. Dies
zeigt auch Abbildung 3.12.

Vermieden werden kann Aliasing, indem man entweder genau die Bandbreite
eines Signals kennt und mit dem Nyquist-Theorem abstimmt bzw. gegebenenfalls
die Sampling-Rate anpasst, damit das Nyquist-Kriterium erfiillt ist, oder durch
Erzwingen von Grenzen mit Hilfe von entsprechenden Filtern.

Leakage-Effekt

Wird die Fensterldnge der FFT unpassend - also zu kurz oder zu lang - gewahlt,
kann es aufgrund der periodischen Fortsetzung eines Signals zu Sprungstellen im
Spektrum und zusétzlichen Spektrallinien bzw. Frequenzanteilen kommen.

Im oberen Graphen der Abbildung 3.13 ist die Periodendauer ein ganzzahliges
Vielfaches der Fensterldnge, was sich bei der FF'T dahingehend auswirkt, dass nur
eine einzige Spektralkomponente bei der Frequenz der harmonischen Schwingung
auftritt und alle anderen Komponenten Null sind.

Das untere Bild zeigt, dass die Periodendauer kein ganzzahliges Vielfaches der
Fensterlinge ist und es dadurch zum Leakage-Effekt kommt. Es gibt hier im
Spektrum mehrere Komponenten bei verschiedenen Frequenzen, die ungleich Null
sind, daher wird auch nicht die tatsichliche, maximale Amplitude dargestellt,
sondern der hochste Peak ist niedriger als beim Spektrum ohne Leakage. Dieser
Effekt tritt jedoch nicht nur bei rein harmonischen Signalen auf, sondern auch
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Abbildung 3.12: Aliasing - (a) Kontinuierliches Signal in Abhéngigkeit der Zeit
(b)FFT des Originalsignals (¢) FFT nach Sampling des Originalsignals mit dem
Intervall A und den Nyquist-Grenzen

bei Signalen, die sich aus mehreren harmonischen Anteilen zusammensetzen. Um
Leakage zu vermeiden, kann das Signal vor dem Durchfiihren der FFT mit einer
Fensterfunktion multipliziert werden.
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Abbildung 3.13: Leakage-Effekt bei harmonischem Signal [28|
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Schallmessung

4.1 Verwendete Messtechnik

Wie auch in Kapitel 5.1 genauer erldutert, muss vor der eigentlichen Schall-
messung jedes der Mikrofone mittels eines Pistonphons der Firma G.R.A.S.,
Typ 42AA kalibriert werden. Dabei sendet das Pistonphon einen Ton bei einer
Frequenz von 250 Hz mit einer Amplitude von 114 dB aus, und ein LabView-
Programm ermittelt dann fiir jedes einzelne Mikrofon den Unterschied zwischen
dem ausgesendeten und dem vom Mikrofon aufgezeichneten Signal. Aus diesem
Unterschied wird dann ein Kalibrationsfaktor berechnet, der einerseits die Differ-
enz kompensiert, andererseits auch als Umrechnungsfaktor (siehe 5.1) dient.

Eine wichtige Hardware-Komponente fiir die Datenerfassung stellt das PXI-Chass-
is von National [nstruments mit insgesamt 32 verfiighbaren Kanélen dar, das aufser-
dem zwei PXI-Messkarten vom Typ PXIe-4498 beinhaltet. Von diesen 32 Kanélen
werden 24 fiir die Mikrofone selbst und zwei fiir die beiden an der Nabe der Turbi-
ne angebrachten Referenzmikrofone, auf die im nachfolgenden Kapitel noch ndher
eingegangen wird, verwendet. Kanal 27 und Kanal 28 sind den beiden Triggern
fiir den Hochdruck- und fiir den Niederdruckrotor zugeteilt. Sie erlauben es, eine
Beziehung zwischen dem Schallfeld und der Position des jeweiligen Rotors herzu-
stellen (siehe auch Kapitel 5.2 bzw. 5.3). Ein Fiberglaskabel iibertrigt die Daten
danach vom Chassis, das an der Stelle, wo das Kabel angeschlossen wird, mit
einer PXIe-Messkarte Typ NI PXIe 8375 bestiickt ist, zu einem in der Messwarte
aufgebauten Standrechner, der ebenfalls mit einer entsprechenden Karte vom Typ
NI PCle-8375 ausgestattet ist und auf dem die Messergebnisse fiir jeden einzelnen
Messpunkt auch abgespeichert werden, iibertragen.

Was die Sensoren selbst betrifft, so kommen hier Mikrofone der Firma G.R.A.S.
vom Typ 40DB zum Einsatz. Es handelt sich dabei um vorpolarisierte, 1/4-inch
Druckmikrofone, die aufgrund ihrer geringen Empfindlichkeit fiir Schalldruckpe-
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gel bis zu 170 dB verwendet werden konnen, des Weiteren betragt ihr Frequenz-
bereich bis zu 70 kHz. Jedes der Mikrofone ist zusdtzlich mit einem Vorverstirker
der gleichen Firma vom Typ 26 AC ausgestattet, der sich durch geringes Eigenrau-
schen, hohe Temperaturbestindigkeit (kann bis zu 120°C Umgebungstemperatur
verwendet werden) und geringe Empfindlichkeit gegeniiber Vibrationen auszeich-
net. Die Druckmikrofone verfiigen iiber eine sogenannte Kugelcharakteristik, was
bedeutet, dass es egal ist, in welchem Winkel die Schallwelle auf die Membran
des Mikrofons trifft, die Intensitit ist immer annihernd dieselbe.

4.2 Anordnung der Mikrofone

Wie bereits erwéhnt, wurden fiir die Akustikmessungen insgesamt 26 Mikrofone
verwendet, 24 davon wurden zueinander versetzt und wandbiindig ins Aufenge-
hause hinter der Niederdruckturbine eingebaut, zwei dienen als Referenzmikrofo-
ne und befinden sich an der Nabe, ebenfalls im Kanal stromabwarts hinter der
Niederdruckturbine. Bereits Abbildung 2.3 zeigt in dem rot markierten Rahmen
die Akustikmessstrecke und mit ihr die Position der Mikrofone bzw. der beiden
Referenzmikrofone im Stromungskanal, auferdem ist ihre Anordnung ein Abbil-
dung 4.2 ersichtlich.

Die 24 Mikrofone sind in eine Platte eingebaut, die sehr einfach in das Gehduse
ein- und auch wieder ausgebaut werden kann, und zueinander versetzt angeord-
net. Das bedeutet, dass die Mikrofone einerseits in zwei leicht versetzten Reihen
zu jeweils 12 Sensoren eingebaut werden, andererseits die beiden Reihen zuein-
ander einen Winkelversatz von 6° aufweisen, was durch das nachfolgende Bild
veranschaulicht wird.

Abbildung 4.1: Winkelversatz zwischen den beiden Mikrofonreihen [21]

Die ersten 12 Mikrofone befinden sich noch in dem Teil des Stromungskanals, der
nicht zylindrisch ist, ihr axialer Abstand betrégt vom Mittelpunkt der Membran
aus gemessen 6 mm. Die hinteren 12 Mikrofone liegen schon im vollstandig zylin-
drischen Abschnitt des Kanals, und zwar mit nur 5 mm axialem Abstand, da hier
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Riicksicht auf die begrenzten Platzverhiltnisse genommen werden musste. Der
axiale Abstand der Mikrofone wurde so gewihlt, dass auf alle Fille das Nyquist-
Kriterium erfiillt ist. Das bedeutet, die halbe Wellenldnge der Schallwelle muss
auf alle Falle grofer sein als der axiale Abstand der Sensoren, damit es zu keiner
Verfélschung der Messergebnisse kommt.
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Abbildung 4.2: Mikrofonplatte mit axialen Abstéinden der Mikrofone [21]

Zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass es noch nicht geklart wurde, inwiefern sich
die Geometrie des nicht-zylindrischen Teils des Stromungskanals auf die Mess-
ergebnisse auswirkt. Die vereinfachenden Annahmen fiir die Auswerteroutinen
gehen von einem zylindrischen Kanal aus und beriicksichtigen dadurch nicht den
Einfluss der ersten 12 Mikrofone, die sich in dem betroffenen Abschnitt befinden,
auf die Ergebnisse der Auswertung. Abhilfe hat man sich in diesem Fall dahinge-
hend verschafft, indem das Post-Processing - genauer gesagt die Azimutalmoden-
analyse - sowohl fiir die vorderen 12, als auch fiir die hinteren 12 getrennt, aber
ebenso fiir alle 24 Mikrofone gemeinsam betrachtet werden kann.

Die nachfolgende Begriindung, warum die Mikrofone im Stromungskanal genau in
der Art und Weise angeordnet sind, wie es weiter oben beschrieben wurde, basiert
auf Untersuchungen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zu
diesem Thema und kann im Detail in [20] nachgelesen werden. Diese Arbeit bein-
haltet eine experimentelle Analyse von hochfrequentem tonalem Schall, der sich
in einem Strémungskanal mit konstanter Querschnittsfliche ausbreitet, mittels
einer Radialmodenanalyse (RMA) und den Einfluss der Sensoranordnung auf die
Ergebnisse. Untersucht wurden dabei die folgenden vier Mikrofonanordnungen
mit einer insgesamt konstanten Anzahl von 24 Mikrofonen je untersuchter Kon-
figuration:
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Abbildung 4.3: Varianten fiir Mikrofonanordnung mit konstanter Sensorzahl [20]

Wie die obige Abbildung schon zeigt, wurde bei den untersuchten Anordnun-
gen entweder die Anzahl der axialen oder der radialen Positionen variiert, die
Gesamtanzahl an Sensoren wurde jedoch mit 24 Mikrofonen immer konstant ge-
halten. Wichtig ist, dass bei den Untersuchungen des DLR der Schwerpunkt auf
der Auswertung der Messdaten mittels einer Radialmodenanalyse lag, fiir die eine
radiale Sensoranordnung mit Sicherheit von Vorteil ist. In den hier durchgefiihr-
ten Analysen ist jedoch auch die Azimutalmodenanalyse von grofer Bedeutung,
was auch die Wahl der Mikrofonanordnung beeinflusste.

Mathematisch betrachtet haben die radial angeordneten Sensorrechen gegeniiber
der axialen Anordnung einen Vorteil, da die Eigenfunktionen der radialen Moden
im Vergleich zu den axialen Wellenzahlen orthogonal sind und daher zu hoéherer
numerischer Stabilitét fithren. Auferdem sind sie fiir die Analyse radialer Moden
besser geeignet als axial montierte Sensoren. Ein grofer Nachteil ist jedoch, dass
der Nachlauf, der durch die radialen Rakes hervorgerufen wird, mit der Schall-
quelle interagieren und dadurch das eigentliche Schallfeld verdndern kann, das
heifst zusétzlicher Larm konnte erzeugt werden. Des Weiteren kann es durch die
Sensorrechen zu Blockagen in der Strémung kommen, die wiederum zu einer Ver-
anderung der Betriebsbedingungen der Maschine fiithren, auferdem werden ab-
gestrahlte und reflektierte Moden von den Sensoren in radialer Anordnung nicht
unterdriickt. Und obwohl die radialen Rechen deutlich unempfindlicher auf Mi-
krofonfehler reagieren, entschied man sich letzten Endes doch fiir die Variante mit
den wandbiindigen Mikrofonen, die allesamt an der duferen Kontur angebracht
werden. Dies garantiert eine vergleichsweise einfache Montage und Demontage
und ist iiberdies die preisgiinstigere Losung bei der aulierdem die Strémung im
Kanal nicht gestort wird. Die Sensoren am Hub wurden auf die beiden Refe-
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renzmikrofone reduziert, da sich hier das Aus- und Einbauen als ausgesprochen
schwiereig erweist. Diese werden bendétigt, da sie einerseits nach Durchfiihrung der
FET einen Vergleichswert fiir das Ergebnis der restlichen Mikrofone darstellen,
andererseits aber auch in die Berechnung der Azimutal- und der Radialmoden
einflieffen, um dadurch das Rauschen und damit den Fehler aufgrund der digi-
talen Signale zu reduzieren. Warum die RMA trotz der axialen Anordnung der
Sensoren durchgefiihrt werden kann, wird in Kapitel 5.6 beschrieben.

4.3 Datenerfassung

Wie schon in Kapitel 2.2 erwihnt, ist der Teil des Geh&duses, in dem sich die
Mikrofonplatte befindet, um 360° traversierbar, was bedeutet, dass die Akus-
tikmessungen an jeder beliebigen Position in azimutaler Richtung durchgefiihrt
werden konnen. In diesem Fall wurde die Platte in 2°-Schritten traversiert und
in jedem Messpunkt wurden die Daten von jedem einzelnen Kanal gleichzeitig
aufgenommen und gespeichert. Als Messdauer wurde an jeder der insgesamt 180
Messpositionen 20 s gew#hlt, wihrend die Abtastfrequenz der Mikrofone 60 kHz
betrug. An dieser Stelle soll noch angemerkt werden, dass auch die Anzahl der
Messpunkte in azimutaler Richtung unbedingt dem Nyquist-Theorem zu folgen
hat und demnach folgende Gleichung erfiillen muss:

1 27 2
2 Mpax r N, (4.1)

Mmae st hier die maximale Modenordnung, N, die Anzahl der azimutalen Mess-
positionen und Ay die Schrittweite der Traversierung.

Die Auswertung der aus den Akustikmessungen stammenden Daten und deren
Darstellung im Spektrum erfolgte bis zu einer Frequenz von 15 kHz, da sich
oberhalb dieser Grenze aufgrund der kleinen Peaks nur noch wenig an Information
gewinnen lasst.
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Auswertemethoden

Fiir die Auswertung der Messdaten wurde eine Vielzahl an Auswerteroutinen
herangezogen, die schon vor den hier behandelten Messungen zum Einsatz ka-
men und im Rahmen zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten und Dissertatio-
nen am Institut entstanden sind. Es handelt sich hier in erster Linie um Matlab
bzw. Fortran-Programme, die wihrend dieser Diplomarbeit um ein Tool fiir die
Auswertung des Rohsignals erweitert wurden und deren grundlegende theoreti-
sche Zusammenhénge in den folgenden Kapiteln erldutert werden. Die Details
zu Handhabung und Ausfiihrung der Routinen hingegen, sowie Informationen zu
den notwendigen Eingabeparametern und -dateien sind im Anhang dieser Arbeit
nachzulesen.

5.1 Auswertung des Rohsignals

Bevor die Rohdaten der Akustikmessungen anhand der Auswerteroutinen nach-
bearbeitet und aufbereitet wurden, wurde eine Auswertung des reinen Rohsignals
mittels einer sehr einfachen Matlab-Routine durchgefiihrt, um erste Tendenzen
bei den Ergebnissen erkennen zu kénnen, ohne vorher aufwindige und zeitinten-
sive Rechenschritte durchlaufen zu miissen. Des Weiteren konnte mit Hilfe dieser
Methode sehr schnell eruiert werden, ob eines der Mikrofone wiahrend des Ver-
suches beschiadigt wurde, da die Auswertung in diesem Fall fiir jeden einzelnen
der iiber den Umfang verteilten 180 Messpunkte erfolgte, sowie fiir jedes einzelne
der insgesamt 24 Mikrofone. Das heift, es wurde anfangs weder eine Mittelung
iiber die 180 Umfangspositionen im Abstand von jeweils zwei Grad, noch iiber die
24 Mikrofone durchgefiihrt, so wie das in den weiteren Schritten der Messdaten-
Auswertung der Fall sein wird (siehe nachfolgende Kapitel). In weiterer Folge war
es dann auch moglich, die Rohdaten iiber alle Mikrofone bzw. alle Umfangsposi-
tionen zu mitteln.
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Unabhéngig von den Auswerteroutinen muss vor der Durchfiihrung der Messun-
gen jedes einzelne der Mikrofone kalibriert werden, und zwar mit Hilfe eines Pi-
stonphons. Dieses erzeugt, wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwéhnt, einen
Ton bei einer Frequenz von 250 Hz und einer Amplitude von 114 dB. Fiir jedes
Mikrofon wird dabei mittels eines LabView Programms ein Kalibrationsfaktor er-
mittelt, der einerseits die Abweichung der tatséchlich aufgezeichneten Amplitude
von den 114 dB ausgleicht, andererseits aber auch als Umrechnungsfaktor dient.
Das bedeutet, dass das Signal, das von den Mikrofonen an den Rechner weiterge-
geben wird, ein Spannungssignal in Millivolt ist und daher zuerst in Pascal, da ja
eigentlich der Schalldruck gemessen wird (siehe dazu auch Abschnitt 3.1), bzw.
in weiterer Folge dann in dB umgerechnet werden muss.

Das Rohsignal wird also fiir jedes Mikrofon an einem bestimmten Messpunkt,
z.B. Punkt 4, was einer Traversierung des TMTFs um acht Grad entspricht, ein-
gelesen und noch vor der Multiplikation mit dem Kalibrationsfaktor und einer
damit einhergehenden Umrechnung in Pascal grafisch dargestellt. Der Plot ist in
Abbildung 5.1 zu sehen.
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Abbildung 5.1: Rohsignal von Mikrofon 3 am Messpunkt 4 (entspricht 8°)

Nach dem Einlesen folgt, wie auch spéter bei der Auswertung mit den gemittelten
und aufbereiteten Daten, eine Fast Fourier Transformation (FFT) des Signals
und eine Umrechnung der Amplitude von Pascal in Dezibel. Abbildung 5.2 und
Abbildung 5.3 zeigen das Resultat fiir Mikrofon 1 sowohl am Messpunkt 1 (0°
Traversierung) als auch am Messpunkt 4 (8° Traversierung).
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Abbildung 5.2: FFT des Rohsignals fiir Mikrofon 1, Messpunkt 1
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Abbildung 5.3: FFT des Rohsignals fiir Mikrofon 1, Messpunkt 4

5.2 Adaptive Neuabtastung

Bei den vorliegenden Akustikmessungen betrug die Abtastfrequenz mit der die
Druckschwankungen aufgenommen wurden 60 kHz bei einer Messzeit von 20 s pro
Messposition, was zum Beispiel beim Niederdruckrotor mit ungefahr 3550 Umdre-
hungen pro Minute in etwa 1000 abgetasteten Einzelmesswerten pro Umdrehung
enspricht. Das Problem ist, dass die tatsidchliche Anzahl der Einzelmesswerte
(Samples) pro Umdrehung nicht konstant ist, da die Drehzahl der Welle mini-
malen Schwankungen unterliegt. Aus diesem Grund muss die Sampling-Frequenz
mit Hilfe der Analyse eines Wellen-Encoder-Systems (Trigger) korrigiert werden.
Das heifst, ein Trigger - sowohl fiir den HP als auch den LP Rotor vorhanden
- stellt Anfang und Ende einer Umdrehung der Welle fest, anschliefsend findet
ein Vorgang statt, der als Adaptive Resampling oder Adaptive Neuabtastung be-
zeichnet wird und der eine Rotorumdrehung in eine konstante Anzahl von Samp-
les unabhéngig von der momentanen Drehzahl unterteilt. Wie oft wihrend einer
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Umdrehung abgetastet wird, kann im Prinzip in den verwendeten Routinen frei
gewahlt werden, folgende Vorschrift sollte fiir das Programm jedoch gelten:

fs't

nperiod

nn = > 2" (5.1)

In dieser Gleichung stellt f, die Abtastfrequenz, also 60 kHz, dar, ¢ steht fiir die
Messzeit von 20 Sekunden und nn fiir die Anzahl der Neuabtastungen. nperiod
bezeichnet die Anzahl der Umdrehungen wahrend der Messzeit von 20 s pro Mess-
punkt - entweder fiir den Hochdruck- oder fiir den Niederdruckrotor - und wird
folgendermafen berechnet:

, rpm
d=1 - —— 2.2
nperio 50 (5.2)

rpm ist hier fiir die Umdrehungen eines Rotors pro Minute, ¢ wiederum die Mess-
zeit von 20 s.

Aus Gleichung 5.1 wird deutlich, dass das Ergebnis fiir nn grofer ist, als eine
Zahl, die sich aus dem Zusammenhang 2" berechnet, was bedeutet, dass fiir die
tatsdchliche Anzahl an Resamples eine Zahl gew#hlt werden muss, die sowohl
kleiner ist als das Ergebnis fiir nn, als auch aus 2" berechnet werden kann. Der
Exponent n muss hier also derart ausgesucht werden, dass die Ungleichung in
Formel 5.1 erfiillt ist. Dass die Anzahl der Abtastungen genau eine Potenz zur
Basis 2 sein soll, hat jedoch keine mathematischen Griinde, sondern beruht auf
dem in den Fortran-Routinen verwendeten Radix-2-Algorithmus zur Durchfiih-
rung der FFT. Die Anwendung dieses Algorithmus fiir die digitale Signalverar-
beitung spart einen grofsen Teil der Rechenoperationen ein und fiihrt dadurch zu
geringerem Speicherbedarf und kiirzeren Rechenzeiten (siehe auch Kapitel 3.6)

Auch wenn die Drehzahlschwankungen bei Turbinenwellen weniger als +/- 1%
betragen, wiirden diese Abweichungen von der Solldrehzahl ohne eine Korrektur
durch die Adaptive Neuabtastung dazu fiithren, dass zwar genau bei der rechne-
rischen Blattfolgefrequenz (Blade Passing Frequency BPF), die ja mit der Soll-
drehzahl berechnet wird, ein Ton mit einer bestimmten Amplitude vorherrscht,
jedoch bei einer minimalen Drehzahlreduktion auch ein Ton bei einer kleineren
Frequenz angeregt wird bzw. umgekehrt bei einer minimalen Drehzahlsteigerung
ein Ton bei einer hoheren Frequenz als der BPF angeregt wird.

5.3 Phase Averaging

Ein weiterer Schritt im Post Processing ist das sogenannte Phase Averaging, bei
dem - zunichst ganz einfach formuliert - an einem beliebigen Punkt im Raum die
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Werte einer Stromungsgrofse p bei einer bestimmten Phase ¢ gemittelt werden.
Folgendes Bild soll dies ganz allgemein fiir zwei Signale, ein harmonisches und
ein stochastisches, veranschaulichen.

I

Abbildung 5.4: Phase Averaging

Fiir den Fall, dass eine periodische Schwankung eine Stromung charakterisiert,
kann eine Grofe im Stromungsfeld dreifach aufgespalten werden, was auch als
“triple decomposition procedure” bezeichnet wird.

p(t) = p+ (p(t)) +p'(t) (5.3)

In Gleichung 5.3 ist p(t) die Grofe im Stromungsfeld, p der zeitliche Mittelwert,
(p(t)) der rein periodische Anteil der Grofe und p/(t) steht fiir zufillige Fluktua-
tionen, die in erster Linie auf Turbulenzen im Strémungskanal zuriickzufiihren
sind.

Fiir zwei Rotoren, deren Frequenzen nicht korrelieren, wie das in der betrachteten
Versuchsanlage der Fall ist, lasst sich die Gleichung folgendermafen umformulie-
ren:

p(t) =p+ (p(t))up + (p(t))Lp + (p(t) apLp + (1) (5.4)

(p(t))gp und (p(t))rp sind jeweils die rein periodischen Anteile des Hochdruck-
bzw. des Niederdruck-Rotors, die jedoch unterschiedliche Periodendauern und
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Frequenzen haben. (p(t))gp p bildet die periodischen Anteile ab, die sich auf-
grund der Interaktionen zwischen Hochdruck- und Niederdruckrotor ergeben und
erzeugt Peaks bei Frequenzen, die sich aus i - BPFyp + k - BPFyp berechnen
lassen (i, k # 0, Genaueres dazu ist in Kapitel 3.5 zu finden).

Bei den durchgefiihrten Messungen wurde die Stromung getriggert, das heifst ein
Winkelkodierer (shaft encoder) gibt bei jeder Umdrehung des Rotors, entweder
des HP oder des LP Rotors, einen Impuls ab und erméglicht damit die Auflésung
der Strémung - unter Beriicksichtigung der Phasenlage der Welle - von einem der
beiden Rotoren. Durch dieses Vorgehen konnen die Einfliisse der beiden Roto-
ren auf die Strémung separiert und die Effekte von jeweils einem Rotor isoliert
werden. Beim Rotor Synchronic Averaging hingegen werden die Einfliisse der bei-
den Rotoren miteinander kombiniert und die Rotor-Rotor-Interaktionen ebenfalls
beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.4).

Die phasengemittelten Werte berechnen sich also aus dem Mittelwert aller Samp-
les bei ein- und derselben Phase, basierend auf der Winkelkodierung eines Rotors.
Das erlaubt die Identifizierung von Strukturen, die mit der Drehgeschwindigkeit
dieses Rotors korrelieren, was bedeutet, dass beispielsweise in einem Frequenz-
spektrum die Peaks in erster Linie bei den Frequenzen auftreten, die in Zusam-
menhang mit der Drehzahl des betrachteten Rotors stehen.

Da die beiden Rotoren (HP und LP) entgegengesetzt rotieren und somit ihre
Drehgeschwindigkeiten nicht miteinander in Beziehung stehen, fiihrt ein Pha-
se Averaging basierend auf der Phase einer der beiden Rotoren dazu, dass die
Fluktuationen der Stromungsgrofen, die durch den anderen Rotor hervorgeru-
fen werden, beinahe vollstédndig unterdriickt werden. Je nachdem welchen Trigger
man also wahlt, dominieren im Spektrum entweder die Amplituden bei den Blade
Passing Frequencies (BPF) des Hochdruck- oder des Niederdruckrotors, wie das
auch in den Abbildungen 5.5 und 5.6 veranschaulicht wird.

BPF,p 2BPF,,

SPL [dB]

1 1
0 5000 10000 15000
Frequency [Hz]

Abbildung 5.5: Frequenzspektrum nach Adaptive Resampling mit Hochdruck-
Trigger
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Abbildung 5.6: Frequenzspektrum nach Adaptive Resampling mit Niederdruck-
Trigger

Um noch einmal auf Gleichung 5.4 zuriickzukommen: Wenn das Phasen-Mittel
nun iiber eine ausreichend grofe Anzahl an Perioden eines Rotors (z.B. des HP
Rotors) gebildet wird, verschwinden sowohl die Effekte (p(t)).p de LP-Rotors,
als auch die Schwankungen aufgrund der Turbulenz p/(¢) und die kombinierten
Interaktionen (p(t))mprp. Die betrachtete Groke im Stromungsfeld ergibt sich
also nach der Mittelung zu

pt)ap =p+ (p(t)up (5.5)

Anzumerken ist, dass eine reine Zeitmittelung die Effekte der beiden Rotoren und
deren Einfluss auf die Stromung komplett entfernen wiirde.

Wie genau das Phase Averaging in den fiir die Auswertung verwendeten Routinen
durchgefiihrt wurde, kann in der Programmdokumentation im Anhang nachgele-
sen werden, bzw. sind weitere Informationen zu diesem Thema in [3] und [5] zu
finden, woraus auch die hier ausgefiihrten Grundlagen entnommen wurden.
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5.4 Rotor Synchronic Averaging (RSA)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf der Arbeit von Lengani et al., nach-
zulesen in 3.

Mehrmals angemerkt wurden bereits die Effekte beim Rotor Synchronic Ave-
raging, wo nicht der Einfluss jedes einzelnen Rotors auf die Schallentwicklung
betrachtet wird, sondern die Interaktionen zwischen den beiden Rotoren im Mit-
telpunkt stehen. Das bedeutet, im Spektrum treten nicht nur Peaks bei den Blade
Passing Frequencies (BPF) des betrachteten Rotors auf, sondern auch bei Fre-
quenzen, die sich nach Gleichung 5.6 berechnen lassen, wobei i und k ganze Zahlen
ungleich 0 sind.

fuprp =1-BPFrp+k-BPFyp (5.6)

Abbildung 5.7 soll nun helfen, das Prinzip der RSA zu verdeutlichen.
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Abbildung 5.7: Skizze zur Erklarung des Rotor Synchronic Averaging [3]

Auf der Abszisse aufgetragen ist die dimensionslose Zeit, die durch die Umlaufzeit
des Niederdruck-Rotors dividiert wurde. In dieser Skizze ist das Triggerlevel nur
eine symbolische Zahl und soll die verschiedenen Trigger und ihren Ursprung von-
einander unterscheiden. Der Trigger mit dem Wert 2 steht fiir die Wellenencoder-
Signale der Hochdruck- und der Niederdruckturbine und kennzeichnet jeweils
den Anfang bzw. das Ende einer Umdrehung. Das graue Signal steht hier fiir
den Trigger der LP Turbine, das schwarze fiir die HP Turbine. Das Triggerlevel
mit der Grofke 1 dient dazu, die jeweiligen Schaufeln innerhalb einer Umdrehung
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eines Rotors zu identifizieren, wodurch eine Umdrehung in dquidistante Inter-
valle unterteilt wird. Der Einfachheit halber besteht der HP Rotor hier aus drei
(Triggersignale mit schwarzen Kreisen) und der LP Rotor aus sechs Schaufeln
(Triggersignale mit grauen Vierecken), das heift trotz verringerter Anzahl an
Schaufeln bleibt das urspriingliche Schaufelzahlenverhiltnis erhalten. Wichtig zu
erwahnen ist noch, dass die Schaufel-Trigger im zugehorigen Programm interpo-
liert werden. Ein entsprechender Algorithmus identifiziert nun die Positionen, wo
es zu einer Ubereinstimmung zwischen den Triggern der beiden Rotoren kommt
(auf Triggerlevel 1 und/oder 2). Diese Koinzidenz ist Ausgangspunkt fiir ein neues
Triggersignal mit dem Level 3. Bei diesem Signal befinden sich also die Schaufeln
der beiden Rotoren immer in derselben relativen Position zueinander. Wie man
auch aus dem Bild erkennen kann, ist das Zeitintervall At zwischen zwei Trigger-
signalen mit dem Wert 3 ein Vielfaches der Blade Passing Period (BPP) des HP
Rotors bzw. des LP Rotors.

At:m'THp :n'TLp (57)

Auch hier sind m und n ganze Zahlen verschieden von Null. Formt man nun
Gleichung 5.6 unter Verwendung von 77 p, Typ und des Zusammenhangs 17 p =
™ - Typ um, ergibt sich

i k i k
— = 2.8
Jursp Trp " Tup 5 -Tup - Tup (5:8)

i-nt+k-m i-nt+k-m
— — 5.9
fHP’LP m'THp At ( )

Die zweite Gleichung zeigt, dass alle Frequenzen, bei der die Interaktionen statt-
finden, ein Vielfaches der Frequenz ﬁ des neuen Triggers ist.

In der Realitdt ist das Ganze noch etwas komplizierter, da bei beiden Rotoren
zwolf Mal so viele Schaufeln und damit auch viel mehr Koinzidenz-Positionen
vorhanden sind. Weiters kann die Drehzahl der Rotoren nur innerhalb gewisser
Grenzen konstant gehalten werden, was auch im Post Processing beriicksichtigt
werden muss, da die beiden Wellensignale bei sehr hohen Frequenzen erfasst wer-
den. Das bedeutet, die kleinen Drehzahlschwankungen miissen daher ausgeglichen
werden, weil ansonsten die Intervalle zwischen den Koinzidenz-Positionen nicht
konstant wiren. Ein weiterer Punkt ist, dass die Schaufeln geometrisch nicht
vollkommen identisch sind, was sich in Form von Peaks bei niedrigen Frequenzen
bemerkbar macht. Wird ein RSA jedoch iiber eine geniigend grofte Anzahl an
Perioden durchgefiihrt, werden die Einfliisse der minimal abweichenden Schaufel-
geometrie durch die Mittelung entfernt.
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Wie schon beim Phase Averaging gezeigt, kann eine Grofe im Stromungsfeld
folgendermafen aufgespalten werden:

p(t) =p+ {pt))up + ) p + (p(t))up.Lp +P'(t) (5.10)

Nach der Auswertung mittels Rotor Synchronic Averaging, setzt sich diese wie
folgt zusammen:

Prsa =P+ (p(t))up + (p(t))p + (p(t)) HpLP (5.11)

Mit Hilfe des RSA kann somit der Frequenzinhalt der zusammenhéngenden Struk-
turen vollstdndig dargestellt werden und nur das Spektrum, das nach Durchfiih-
rung des Rotor Synchronic Averging erstellt wurde, enthélt, abgesehen von den
stochastischen Anteilen, die ja weggemittelt werden, die gesamte Energie des ur-
spriinglichen Signals.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.8 noch einmal alle drei Auswertemethoden
des Post Processings gegeniiber gestellt.

(a) zeigt des Spektrum nach dem Phase Averaging mit LP Trigger, welches die
Harmonischen der BPF der Niederdruckturbine beinhaltet, gleiches gilt fiir (b),
jedoch fiir die Hochdruckturbine. Bei dem Spektrum (c), das auf dem RSA basiert,
sind sowohl die Harmonischen der BPFs beider Rotoren zu sehen, als auch Peaks
bei BPFLP+BPFHP, BPFHP+BPFLP und QBPFLP—BPFHP und anderen
linearen Kombinationen.
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Amplitude/p, -y

Amplitude/p, 4 -sn

Abbildung 5.8: Dimensionslose Amplituden-Spektren nach Auswertung [3]
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5.5 Azimutalmodenanalyse (AMA)

Die folgenden Abschnitte wurden aus den Veroffentlichungen [30], [31] und [32]
entnommen, welche auch fiir eine intensivere Auseinandersetzung mit diesem The-
ma herangezogen werden kénnen.

Ganz allgemein breiten sich im ringférmigen Stromungskanal die Schallwellen in
Form von Moden, also Eigenl6sungen, aus, die nach Losen der Wellengleichung
die Druckverteilung im Kanal darstellen. Als Modenordnung wird in weiterer
Folge die Anzahl der Nullstellen des Druckverlaufs in azimutaler bzw. in radialer
Richtung bezeichnet. Um die einzelnen Moden darstellen zu konnen, muss die
azimutale bzw. die radiale Verteilung sowohl der Amplitude als auch der Phase
von jeder spektralen Komponente bekannt sein.

Der komplexe Schalldruck kann nach Losung der Wellengleichung in die einzelnen
Azimutalmoden aufgelést und danach folgendermafen dargestellt werden:

B ow)= 3 Ap(z,r,w)e ™ (5.12)

m=—0oQ

Mit A,, wird in obigem Zusammenhang die komplexe Amplitude der azimutalen
Moden der Ordnung m, die in eine Vielzahl radialer Moden mit den Amplituden
Al und A, mit der radialen Ordnung n aufgeteilt werden kann, bezeichnet.
Genauer gesagt wird mit folgender Gleichung die Amplitude der Modenausbrei-
tung in einem zylindrischen Kanal fiir eine azimutale Modenordnung m iiber alle

Radialmoden n zum Ausdruck gebracht:

Nmax

An(@,1,0) = 3 fon (s ) [Af (@) + AL @)ehe] - (5.13)
n=0

Das + bedeutet hier eine Ausbreitung des Schalls in Stromungsrichtung, das —
kennzeichnet eine Ausbreitung entgegen der Stromungsrichtung. kf —und &
stehen fiir die Wellenzahlen in x-Richtung und mit R wird der &duflere Kanalra-
dius bezeichnet. f,,, ist eine Zylinderfunktion und Losung der Bessel’schen Dif-
ferentialgleichung und beschreibt das radiale Schalldruckfeld fiir akustisch harte

Kanalwiande.

o o) = o ) 0 )] 500

In diesem Ausdruck taucht neben der Bessel-Funktion der Ordnung m .J,, auch
die Neumann-Funktion der Ordnung m Y,, auf (siehe dazu Kap. 3.2), weiters
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stehen o,,, und @Q,,, fiir die Eigenwerte, die sich aus den Randbedingungen an
den als schallhart angenommenen Winden und der Bedingung, dass die radia-
le Geschwindigkeit an den Kanalwidnden Null ist, ergeben. Die Grofe @, ist
Null fiir Kanéle, die nicht ringférmig sind. F,,, stellt eine Normalisierungsfunk-
tion dar, mit der das fiir akustisch harte Wande vorliegende orthogonale in ein
orthonormales Eigensystem transformiert wird.

2
11 _(r beim=n=0
Fop = {2 (R2 ) L eme=n (5.15)
(1= 2) f2.(R) — (5 — &) f2.(r)]  sonst
s r r r
— ) = — Y, — 1

Die axialen Komponenten der Wellenzahl konnen mit M, als Machzahl in x-
Richtung und k als Wellenzahl folgendermafsen berechnet werden:

k o2
kf = —M, + |1 —(1— M2)2n 5.17
Mit ¢ = —2— und der Mach-Zahl M kann die vorige Gleichung auch anders

Weutof f

dargestellt werden:

_é-Mj: \% 52 - 1Umn
V1— M?

k: = (5.18)

Ist k., reell, dann kann sich eine Mode ausbreiten, ist sie komplex, so klingt die
Mode exponentiell ab. Besonders deutlich wird dies in Gleichung 5.18: Ist £ < 1,
also die Frequenz kleiner als die Grenzfrequenz fiir cut-off bzw. cut-on, dann ist
kmn imagindr. Diese Eigenschaft der Wellenzahl l&sst sich mit den Vorgidngen
bei einer gedimpften mechanischen Schwingung vergleichen: Ist die Dampfung
sehr grofs, dann klingt die Schwingung sofort ab, es kommt zu einer so genannten
Kriechbewegung. Bei kleinerer Dampfung ist das System schwingfihig und die
Amplitude der Schwingung nimmt exponentiell ab.

Der Bereich der azimutalen Moden, der aus den experimentellen Daten bestimmt
werden kann, ist durch das Nyquist-Theorem beschrinkt. Das heifst eine Mode
kann nur dann korrekt bestimmt werden, wenn ihre azimutale Wellenlénge %’T

grofer als der doppelte Abstand zwischen zwei Messpunkten Ay ist. Daraus folgt
fiir die maximale Modenordnung
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21 21 N,
>2Ap =2 — oy < — 5.19

N, ist die Anzahl der Messpunkte in azimutaler Richtung.

Um nun A,, in Gleichung 5.12 zu ermitteln, gibt es mehrere Moglichkeiten fiir
die Durchfiihrung der Azimutalmodenanalyse, die allesamt in [31] untersucht und
bewertet wurden. Laut dieser Veroffentlichung von Sijtsma und Zillmann eignet
sich das Kreuzkorrelationsverfahren mit Referenzsignal nach Gleichung 5.20 fiir
den in dieser Arbeit vorliegenden Fall am besten zur Ermittlung der Moden.

K * LTMPg
DkPo€
5.20
kzzzl VPP ( )

i bezeichnet hier die Winkelposition des momentan betrachteten Mikrofons &,
K steht fiir die Anzahl der Mikrofone und p; stellt den komplexen Schalldruck
dar, den man durch Auswerten der Messergebnisse mittels einer DFT fiir einen
Block einer konstanten Anzahl an Samples erhilt. pg ist der am Referenzmikrofon
gemessene Druck.

Daraus lasst sich dann A,, wie folgt berechnen:

1
A, = 5\am|2 (5.21)

Dieses Verfahren beruht auf dem Zusammenhang zwischen dem Referenzsignal
und den gemessenen Moden in azimutaler Richtung, weshalb in Gleichung 5.20
auch der am Referenzkanal gemessene Schalldruck py vorkommt. Das Referenzmi-
krofon ist in diesem Verfahren, wie auch im Priifstand, fix an der Nabe montiert
und wird nicht mit den anderen Mikrofonen traversiert.

Da beim Kreuzkorrelationsverfahren ein Referenzmikrofon als Bezug herangezo-
gen wird, kann diese Methode auch fiir Frequenzen angewendet werden, die nicht
mit der Rotordrehzahl korreliert sind. Wiirde man eine Vorgehensweise wihlen,
bei der beispielsweise der Trigger das Bezugssignal darstellt, so konnten nur die-
jenigen Moden festgestellt werden, deren Frequenzen mit der Drehzahl des ent-
sprechenden Rotors in Zusammenhang stehen. Der Vorteil dieses Vorgehens wire,
dass storende Einfliisse, wie etwa turbulente Druckfluktuationen, die nicht an die
Drehzahl gekoppelt sind, unterdriickt werden kénnten.

Mit den vorliegenden Gleichungen und Zusammenhéngen kann nun fiir jede Mo-
denordnung in dem vom Nyquist-Kriterium eingeschriankten Bereich eine zuge-
horige Amplitude A,, bestimmt und zur Grafik 5.9 zusammengesetzt werden.
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Abbildung 5.9: Azimutalmodenanalyse mit HP-Trigger

5.6 Radialmodenanalyse (RMA)

Basierend auf Gleichung 5.13, die nun fiir jede azimutale und jede radiale Position
aufgestellt wird, erhilt man ein Gleichungssystem fiir jede Azimutalordnung m:

A,=W, A (5.22)

A, bezeichnet hier den Vektor der gemessenen azimutalen modalen Amplituden
(siche Kapitel 5.5) mit der Lénge 2-z; , Wy, die Matrix mit den akustischen Mo-
dellgleichungen mit der Dimension 2-x; X 2,4, und A steht fiir den Vektor mit
den modalen Amplituden in radialer Richtung, die hier die gesuchten Unbekann-
ten darstellen. Es kann sein, dass im Gleichungssystem 5.22 mehr Unbekannte
als Gleichungen auftreten, weshalb man fiir die Losung dann die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate verwendet.
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Am(xﬂ”l)
Am(ifﬂ“l)
Ay = 5.23
A (2172) (5.23)
A (xir2)
Wih(xyring) W, (xiring) . . W (z1rinme:) W, (2171 %mas)
W — Wh(xiring) W, (xiring) . . W (erinme) Wi (@ir1nmas)
N W (zreny) W (zreny) . . W (@iranmas) W (2179Mmaz)
Wr(zirany) W (zireny) . . WH(xironme:) W, (Tiranmaes)
(5.24)
Al (1)
Ar_nn(nl)
A= ’ (5.25)
A;m(nmaw>

Um nun den Vektor A zu ermitteln, verwendet man, wie bereits erwahnt, die Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate. Zu diesem Zweck wird die Pseudoinverse von
W ., benétigt, welche wie im Folgenden beschrieben, fiir die Lésung des Problems
verwendet, wird.

Nach Einfiihren der adjungierten Matrix von W,,, die in weiterer Folge mit W/

bezeichnet wird, erhédlt man aus dem Zusammenhang 5.22 folgenden Ausdruck
fiir A:

A=W,/ Wol 'Wo/AL (5.26)

Die Multiplikation von W, und ihrer Adjunkten W’ ist jedoch nur dann mog-
lich, wenn es sich um eine quadratische Matrix handelt und somit die Zeilen- und
Spaltenzahlen zusammen passen,aufferdem kann ihr Produkt nur dann invertiert
werden, wenn die entsprechende Determinante ungleich Null ist. Anschliefend
lasst sich mit Hilfe der Pseudoinversen Wi der Vektor A wie folgt berechnen:
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A=W AL (5.27)

Die Schallleistung in und entgegen der Stromungsrichtung lautet dann

v TR, (- M2 L,
mit
Titn
e J1 —(1- 1\493)(/%]%)2 (5.29)

Fiir die Pseudoinverse gilt also W, ™ = [VVm'Wm]_1 W' Im Gegensatz zu der
oben beschriebenen Vorgehensweise der RMA beruhte die urspriinglich verwen-
dete, konventionelle Methode, die zur Analyse der radialen Modenverteilung zum
Einsatz kam, darauf, dass die azimutale Modenverteilung an einer einzigen axia-
len Position, jedoch an einer Vielzahl radialer Positionen bestimmt und daraus
dann der Vektor A ermittelt wurde. Das bedeutet auch, dass anstelle der im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten, axial und wandbiindig monitierten Messsensoren,
radiale Sensorrechen in Verwendung waren (siehe dazu auch Kapitel 4.2).

Warum auch die hier gezeigte Analysetechnik, bei der Mikrofone an verschiede-
nen axialen Positionen an einer Stelle mit konstantem radialen Abstand im Stro-
mungskanal montiert wurden, fiir die RMA angewendet werden kann und dabei
ebenfalls gute Ergebnisse erzielt werden, wird in [32| genauer erldutert. Wie aus
dieser Arbeit von Enghardt, Zhang und Neise entnommen werden kann, wiirden
im Prinzip zwei axial angeordnete Mikrofone reichen, um die RMA durchfiihren
zu konnen, allerdings wiirde es in diesem Fall viel mehr Unbekannte als Glei-
chungen geben. Um nun Gleichung 5.27 l6sen und die radiale Modenverteilung
bestimmen zu konnen, verwendet man deshalb weitaus mehr als zwei Mikrofo-
ne mit unterschiedlichem axialen Abstand zur Schallquelle und kann somit das
Gleichungssystem losen. Sollen auch transmittierte und reflektierte Schallwellen
in der Analyse beriicksichtigt werden, muss die Anzahl der Messpositionen selbst-
verstdndlich dementsprechend angepasst werden.
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Diskussion der Messergebnisse

Bevor nun in diesem Kapitel die Messergebnisse der drei verschiedenen Konfigu-
rationen des TMTFs miteinander verglichen werden, sollen zunéchst auch Mes-
sungen an verschiedenen Tagen hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit untersucht und
die Resultate unter Verwendung verschiedener Referenzmikrofone gegeniiberge-
stellt werden. Aufterdem wurden die Messdaten mittels verschiedener Auswerte-
routinen nachbearbeitet und die Unterschiede der daraus resultierenden Spektren,
Azimutal- und Radialmodenanalysen dargestellt. Details zu den einzelnen Unter-
suchungen sind in den jeweiligen Kapiteln zu finden.

6.1 Vergleich zwischen Messungen an verschiede-
nen Tagen und mit verschiedenen Referenz-
mikrofonen

Da es sich bei dem Priifstand, an dem die Messungen durchgefiihrt wurde, um
einen offenen Kreislauf handelt, bei dem Umgebungsluft angesaugt und spéter
durch den Abluftkanal wieder abgegeben wird, musste iiberpriift werden, ob der
Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Messergebnisse tatséchlich vernach-
lassigbar klein ist bzw. ob und wie grof eventuelle Abweichungen sind. Im Verlauf
der Versuche hat sich gezeigt, dass ein- und dieselbe Messung mit derselben Kon-
figuration des TMTFs, jedoch an zwei verschiedenen Tagen durchgefiihrt, Resul-
tate liefert, die im Bereich der Messungenauigkeit identisch sind. Das bedeutet
einerseits, dass die einzelnen Messergebnisse reproduzierbar sind, auf der anderen
Seite ist somit sichergestellt, dass die Daten von verschiedenen Versuchsfahrten
auch tatsichlich miteinander verglichen werden konnen.

Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen Spektren nach Datenaufbereitung mittels
Adaptiver Neuabtastung und Phase Averaging unter Verwendung des Hochdruck-
Triggers. Vergleicht man nun die beiden Bilder, so sind zwischen den Peaks an
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der Stelle der ersten Blade Passing Frequency des HP Rotors (6642 Hz) und ihrer
ersten Harmonischen (13284 Hz) kaum Unterschiede festzustellen.

SPL [dB]

1 1
0 5000 10000 15000
Frequency [Hz]

Abbildung 6.1: FFT mit HP Trigger, Tag 1

10dB

<« >
|
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1 1
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Abbildung 6.2: FFT mit HP Trigger, Tag 2

Beim Vergleich der Frequenzspektren, die mit zwei verschiedenen Referenzmikro-
fonen mit HP Trigger ermittelt wurden, hat sich herausgestellt, dass die Abwei-
chungen bei der ersten und zweiten BPF des HP Rotors minimal sind und es daher
keinen Unterschied macht, welches der beiden man als Referenz heranzieht. Da
die Referenzmikrofone an der Nabe angebracht sind und es deshalb sehr schwie-
rig ist sie auszutauschen, wurden bei der Inbetriebnahme des Priifstands gleich
zwei Sensoren montiert, falls einer davon beschidigt wird. Aus diesem Grund
wurde hier nachgewiesen, dass man fiir den Fall, dass eines der beiden Mikrofone
im Betrieb zerstort wird, bei der Messdaten-Auswertung problemlos und ohne
Beeintrichtigung der Ergebnisse auf das andere umsteigen kann.
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Abbildung 6.3: FFT des Referenzmikrofons am Kanal 25
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Abbildung 6.4: FFT des Referenzmikrofons am Kanal 26

6.2 Vergleich der FFT des Rohsignals und der FFT
nach Datenaufbereitung

Um einzelne Mikrofone auf ihre Funktionalitdt hin iiberpriifen zu konnen bzw.
um eine Vergleichsansicht zur FF'T nach der Datenaufbereitung durch Adaptive
Resampling etc. zur Verfiigung zu haben, wurde vor Durchfiihrung der Messun-
gen ein Matlab-Programm erstellt, mit dem die reinen Rohdaten ausgewertet und
eine FF'T derselben durchgefiihrt und dargestellt werden kann.

Dies wurde zuerst fiir jedes einzelne Mikrofon an jeder Messposition in Umfangs-
richtung gemacht - Abbildung 6.5 zeigt beispielsweise das Spektrum fiir Mikrofon
1 fiir Messpunkt 4 - und anschlieffend fiir das arithmetische Mittel im Zeitbereich
aus allen 24 Mikrofonen und allen 180 Messpunkten (Abbildung 6.6). Diese Vor-
gehensweise wurde zuvor auch schon bei der Beschreibung der Auswerteroutinen
in Kapitel 5.1 dargestellt.

Wihrend sowohl in Abbildung 6.5, als auch in Abbildung 6.6 bereits die stark
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ausgepragten Grundfrequenzen sichtbar sind, zum Beispiel bei der ersten BPF des
HP Rotors (6642 Hz), wird durch die zuvor erwéhnte Mittelung der Rauschanteil
in Abbildung 6.6 bereits deutlich verringert und die stochastischen Anteile des
Signals nehmen ab. Je grofer die Anzahl der Mikrofone bzw. die Anzahl der Um-

fangspositionen, iiber die die Mittelung durchgefiihrt wird, umso geringer wére
das Rauschen.
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1 1
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Frequency (Hz)

Abbildung 6.5: FFT des Rohsignals fiir ein Mikrofon und eine Messposition

BPF,
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Abbildung 6.6: FFT des Rohsignals gemittelt iiber alle 24 Mikrofone und alle 180
Messpunkte
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Auch ohne Aufbereitung der Messdaten bzw. nach einfacher Mittelung sind, wie
schon beschrieben, in den zwei oberen Bildern deutlich die Peaks bei erster und
zweiter Blade Passing Frequency sowohl des Hochdruck- als auch des Niederdruck-
Rotors zu erkennen, welche auch in Abbildung 6.6 kenntlich gemacht wurden.
Abbildung 6.7 zeigt die FFT nach Datenaufbereitung und zwar mit HP Trigger.
Man erkennt hier im Vergleich zur FF'T' des Rohsignals noch deutlicher die Peaks
bei der ersten bzw. zweiten BPF des Hochdruck-Rotors, die Spitzen hingegen,
die mit der Drehzahl des Niederdruck-Rotors korreliert sind, werden hier ganz
eindeutig unterdriickt. Umgekehrtes gilt natiirlich fiir die Auswertung mit dem
LP Trigger.

Neben den Effekten des Niederdruck-Rotors verschwinden im Spektrum aufgrund
der Miitelung auch die in Abbildung 6.5 noch deutlich sichtbaren Rauschanteile.

BPF,p 2BPF,,
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Abbildung 6.7: FFT nach Datenaufbereitung durch Adaptive Resampling und
Phase Averaging mit HP Trigger

6.3 Verwendung verschiedener Trigger

Um die Effekte der einzelnen Rotoren zu separieren, bzw. um eine Auswertung
durchzufiihren, die auch die Interaktionen zwischen den Rotoren beriicksichtigt,
wurden verschiedene Trigger - einer fiir den HP und einer fiir den LP Rotor -
bzw. ein Verfahren namens Rotor Synchronic Sveraging verwendet (die Theorie
dazu ist in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 zu finden). Die folgenden Abschnitte
zeigen die Unterschiede zwischen den drei genannten Auswertemethoden.

6.3.1 Hochdrucktrigger

Bei der Verwendung verschiedener Trigger sind die Unterschiede unter anderem
im Frequenzspektrum sehr gut zu erkennen. Wie bereits im Abschnitt 6.2 er-
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lautert, verschwinden bei Verwendung des HP Triggers die Effekte des LP Ro-
tors und die Peaks treten fast ausschliefslich bei den mit dem Hochdruck-Rotor
korrelierten Frequenzen auf. Nach Aufbereitung der Messdaten mittels Adaptive
Resampling und Phase Averaging wurde unter Anwendung des HP Triggers das
Spektrum in Abbildung 6.8 erstellt und die Peaks bei der ersten bzw. zweiten
BPF gekennzeichnet.
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Abbildung 6.8: FFT mit Hochdruck-Trigger

Die nachfolgende Azimutalmodenanalyse (siche Kapitel 5.5) wurde nur fiir die
hinteren 12 Mikrofone durchgefiihrt, also diejenigen, die sich schon im geraden
Teil des Stromungskanals befinden. Die vorderen 12 Mikrofone, die noch im nicht-
zylindrischen Abschnitt des Kanals liegen, wurden hier nicht beriicksichtigt, da
in den Auswerteroutinen vereinfachend von einem zylindrischen Strémungskanal
ausgegangen wird und daher der Einfluss der vorderen 12 Sensoren auf die Mes-
sergebnisse nicht abgeschétzt werden konnte.

Welche Moden ausbreitungsféhig sind, bzw. welche davon abklingen, kann bereits
vor der Auswertung nach Tyler und Sofrin (Gleichung 3.67) und unter Beriick-
sichtigung der cut-off Bedingung theoretisch vorhergesagt werden.

Fiir die Interaktionen zwischen HP Stator und HP Rotor gilt beispielsweise laut
Tyler und Sofrin:

m=36+k-24=.. —36,—12,12,36,... (6.1)

Die angeregten Moden aufgrund der Interaktionen zwischen HP Stator, HP Rotor
und LP Stator lassen sich demnach, basierend auf der Arbeit von Holste und Neise
(siehe [30]) als Erweiterung der Theorie von Tyler und Sofrin, folgendermafen
berechnen:

m = 36+k;-24+ky16 = ...—44, —36, —28, —20, —12, —4, 4, 12, 20, 28, 36, ... (6.2)
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Grundsétzlich wiirde m von —oo bis 400 reichen, die grofste ausbreitungsfihi-
ge Modenordnung wird jedoch durch die cut-off Bedingung festgelegt. Die in
Gleichung 6.2 berechneten Moden sind auch in Abbildung 6.9, in der alle aus-
breitungsfihigen Moden schwarz markiert wurden und die modale Zerlegung fiir
die erste BPF iiber der azimutalen Modenordnung aufgetragen ist, deutlich zu
erkennen. Die ausbreitungsfihigen Moden reichen eindeutig von -44 bis 36 , alle
anderen Moden weisen deutlich kleinere Amplituden auf und werden laut cut-
off Bedingung im Stromungskanal abgeddmpft. Hier sei auf die Berechnung der
cut-off Frequenz in Gleichung 3.47 verwiesen. Zusammenfassend bedeutet das,
dass der vom Hochdruck-Rotor kommende Schall nicht alleine betrachtet werden
darf, sondern auch seine Wechselwirkungen mit den Statorschaufeln stromab- und
stromaufwérts miteinbezogen werden miissen.

20 dB

SPL [dB]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Mode m

Abbildung 6.9: Azimutalmodenanalyse mit Hochdruck-Trigger

Welche der Moden ausbreitungsfahig sind, ist aufserdem aus Abbildung 6.10 er-
sichtlich, da fiir alle nicht ausbreitungsfahigen Moden, also alle deren Wellenzahl
imagindr ist, die Schallleistung Null gesetzt wurde (siehe dazu auch die Pro-
grammdokumentation im Anhang). Aufgetragen wurde hier die Schallleistung -
sowohl in (P;) als auch entgegen (P, ) der Stromungsrichtung - iiber der azi-
mutalen Modenordnung. Zusétzlich angegeben sind auch die Summenwerte fiir
die Schallleistung, die unter der Grafik zu sehen sind. Was die Darstellung der
Schallleistung betrifft, so sind die Werte bei Anwendung des HP Triggers deut-
lich grofer als bei der Auswertung mit LP Trigger. Diese Tendenz, dass ganz
allgemein die Werte der Messdaten-Analyse mit HP Trigger iiber denen mit LP
Trigger liegen, war auch schon bei der FFT und der AMA ersichtlich und wird
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nachfolgend noch erldutert. Die Ergebnisse mit HP Trigger, die mit bis zu 140
dB im Bereich der Schallleistungen nach RSA (siche Abb. 6.16) liegen, sprechen
fiir den grofen Einfluss des HP Rotors und seiner Interaktionen auf das Gesamt-
ergebnis.
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Abbildung 6.10: Schallleistung fiir 1. BPF mit Hochdruck-Trigger

6.3.2 Niederdrucktrigger

Vergleicht man das nachfolgende Spektrum mit Niederdruck-Trigger mit dem aus
dem vorhergehenden Abschnitt, so erkennt man sofort die Peaks bei erster und
zweiter BPF des Niederdruck-Rotors, die in der Abbildung auch deutlich gekenn-
zeichnet wurden. Nach wie vor sichtbar sind auch die Spitzen bei der ersten und
zweiten BPF des Hochdruck-Rotors, allerdings ist ihre Amplitude im Vergleich
zum Spektrum mit HP Trigger deutlich reduziert. Eine mogliche Erklarung dafiir,
dass die Peaks des HP Rotors trotz LP Trigger sichtbar sind, ist die Periodizitét
zwischen HP und LP Rotor. Das bedeutet, zwischen zwei Triggersignalen des LP
Rotors kommen immer wieder Anteile des HP Rotors durch. Da der Einfluss des
Hochdruck-Rotors sehr stark ist (siehe letzter Absatz in Kapitel 6.3.1), werden
diese Anteile bei der Mittelung iiber eine gewisse Anzahl an Blécken - detailliert
beschrieben wird dieses Vorgehen im Anhang beim Abschnitt {iber das Phase Ave-
raging - nur abgedampft und nicht vollstindig entfernt, wie das beim Auswerten
mit HP Trigger fiir die Peaks des LP Rotors der Fall ist.

Das Bild fiir die AMA ist im Prinzip gleich aufgebaut wie bei der Auswertung mit
HP Trigger, ebenso lassen sich die angeregten Modenordnungen, beispielsweise
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Abbildung 6.11: FFT mit Niederdruck-Trigger

fiir das Zusammenspiel von LP Stator und LP Rotor, nach Tyler und Sofrin
berechnen (Gleichung 6.3).

m=—72+k-16=...— 72, —56, —40, —24, —8,8,24, ... (6.3)

Die Modenordnungen fiir die Interaktionen zwischen LP Stator, LP Rotor und
HP Stator ergeben sich schlieflich nach Holste und Neise zu

m=—72+k - 16+ ky - 24 (6.4)

Abbildung 6.12 zeigt die Azimutalmodenanalyse nach Signalaufbereitung und un-
ter Verwendung des LP Triggers, analog zum vorigen Abschnitt wird auch hier der
Schalldruckpegel iiber der azimutalen Modenordnung aufgetragen und in Form
eines Balkendiagrammes dargestellt. Die ausbreitungsfihigen Moden, die aus den
Interaktionen zwischen LP Stator und LP Rotor sowie zwischen LP Stator, LP
Rotor und HP Stator stammen, wurden mit schwarzen Balken gekennzeichnet.
Die Moden -72, -56 und -40 sind in dieser Abbildung zwar noch deutlich sicht-
bar, erfiillen jedoch die cut-on Bedingung nicht und liegen somit auferhalb des
ausbreitungsfiahigen Bereichs. Zu sehen ist diese Tatsache auch, wie bereits bei
der Auswertung mit HP Trigger erklart, in der Darstellung der Schallleistung in
und entgegen der Stromungsrichtung in Abbildung 6.13, in der bei allen Moden
kleiner -32 und grofer 28 die Schallleistung Null ist.

Die Schallleistung weist hier im Vergleich zur Auswertung mit HP Trigger im
Allgemeinen ein deutlich niedrigeres Niveau auf (Werte bis maximal 100 dB), die
signifikanten, ausbreitungsfihigen Moden aus Abbildung 6.12, wie z.B. bei m=-
24 oder m=-8, sind auch in der Darstellung der Schallleistung (Abbildung 6.13)
deutlich sichtbar. Gezeigt wird auch hier die Schallleistung in und entgegen der
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Abbildung 6.12: Azimutalmodenanalyse mit Niederdruck-Trigger

Stromungsrichtung, aufgetragen iiber der Modenordnung in azimutaler Richtung,
und ihre zugehorigen Summenwerte (3 P} und > P.).
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Abbildung 6.13: Schallleistung fiir 1. BPF mit Niederdruck-Trigger
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6.3.3 Rotor Synchronic Averaging

Im Spektrum nach dem Rotor Synchronic Averaging ist, wie in Kapitel 5.4 er-
klart, abgesehen von den stochastischen Schwankungen, die gesamte Energie des
urspriinglichen Signals enthalten und somit Ausschlage bei allen Frequenzen, die
den Drehzahlen der beiden Rotoren zugeordnet werden kdnnen, vorhanden. Ne-
ben den beiden Grundfrequenzen und ihren ersten Harmonischen sind aufserdem
die Interaktionen zwischen HP und LP Stufe in Form von Summen bzw. Diffe-
renzen zwischen den korrelierten Frequenzen sichtbar (1.BPF HP + 1.BPF LP
bzw. 2.BPF HP - 1.BPF LP).
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0
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Abbildung 6.14: FFT nach Rotor Synchronic Averaging

Es fallt auf, dass sich die Amplitude bei der ersten und zweiten BPF des Hochdruck-
Rotors auf fast gleichem Niveau befindet wie bei der Auswertung mit dem Hochdruck-
Trigger. Der Schalldruckpegel (SPL) zeigt mit einem Wert von etwa 140 dB bei
der ersten BPF also, dass der HP Rotor den grofsten Einfluss auf die Schallemis-
sionen hat, was bereits Abbildung 6.8 erahnen l&sst.

Was die Blade Passing Frequencies des Niederdruck-Rotors betrifft, so stimmt
nur die zweite in etwa mit den Ergebnissen nach Verwendung des LP Triggers
tiberein (knapp unter 120 dB), die erste ist nach Auswertung mittels RSA deut-
lich hoher und liegt ungeféhr bei 130 dB.

Im Vergleich zur Auswertung mit HP bzw. LP Trigger weisen die Interaktionen
ein deutlich hoheres Niveau auf (ca. 130 bzw. 140 dB), aufserdem ist der Schall-
druckpegel bei der Frequenz 2.BPF HP - 1.BPF LP in etwa vergleichbar mit dem
Level bei der Summe der Frequenzen.

Abbildung 6.15 zeigt nun die Azimutalmodenanalyse nach RSA und aufgrund
der Betrachtung beider Rotoren und ihrer Wechselwirkungen somit deutlich mehr
ausbreitungsfahige Moden als die vorhergehenden Bilder der AMA. Diese grofe
Bandbreite an ausbreitungsfahigen Moden kommt auch in der Darstellung der
Schallleistung in Abbildung 6.16 zum Ausdruck.
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Abbildung 6.15: Azimutalmodenanalyse nach Rotor Synchronic Averaging
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Abbildung 6.16: Schallleistung nach Rotor Synchronic Averaging fiir Summe der
1. BPFs

Welche der drei Méglichkeiten der Signalaufbereitung - Auswertung mit HP Trig-
ger, mit LP Trigger oder nach Rotor Synchronic Averaging - hingt nun davon ab,
welche Informationen man erhalten mochte. Wird eine Darstellung, die bis auf
die stochastischen Schwankungen die gesamte Energie des urspriinglichen Signals
enthélt und auch die Interaktionen zwischen den Rotoren darstellt, gewiinscht,
so sollte eine auf der RSA basierende Analyse durchgefiihrt werden. Verwendet
man an Stelle der RSA einen der beiden Trigger, werden weder Interaktionen
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noch die gesamte Energie des Signals dargestellt, jedoch konnen die Effekte der
einzelnen Rotoren separiert und unabhéngig voneinander betrachtet werden. Um
das Maximum an Information gewinnen zu kénnen, wurden aus diesem Grund im
Rahmen der hier durchgefiihrten Akustikmessungen jeweils alle drei Methoden
angewandt und deren Ergebnisse gemeinsam betrachtet.

6.4 Vergleich der drei Konfigurationen

In den nachfolgenden Spektren werden nun jeweils die Graphen aller drei Kon-
figurationen in einem Bild dargestellt, die aufgrund der besseren Lesbarkeit ab-
sichtlich gegeneinander verschoben wurden.

Vergleicht man das MTU Setup (C1) mit dem TMTF von Volvo (C2), so unter-
scheiden sich bei der Auswertung mit HP Trigger ihre Amplituden im Spektrum
bei der ersten BPF um etwa 5 dB, wihrend der Wert fiir C3 (MTU Setup mit
Splitter) genau dazwischen liegt. Bei der zweiten BPF sind die Unterschiede mar-
ginal, vor allem zwischen C2 und C3.

x BPF,, 1
i %i*’ < 3 2BPF,, |
10 dB
'5‘ A -
=
= |
o |
)
) "
’ ,J,;_‘A"\(V ‘j.!_.“di“'}'} “hlh..,;,‘__-— i J
L L | L L L L | L L L L | L L L L
0 6 9 12 15
Frequency [kHz]

Abbildung 6.17: Vergleich der Frequenzspektren von C1, C2 und C3 mit HP
Trigger

Bei der Auswertung mittels LP Trigger (Abbildung 6.18) sind die Abweichungen
zwischen den drei Konfigurationen schon sichtbar grofer, hier liegt der Schall-
druckpegel von C2 etwa 10 dB iiber dem von C1. Die Setups C1 und C3 hingegen
liegen nur wenige dB auseinander. Bei der zweiten BPF sind wiederum kaum
Unterschiede festzustellen.

Abgesehen von einem vertikalen Offset von C2 nach der Auswetrung mittels RSA,
zeigt das Spektrum in Abbildung 6.19 eine sehr gute Ubereinstimumung bei den
Peaks von zweiter BPF des LP Rotors sowie beim Differenzton bei etwa 9 kHz.
Grofse Abweichungen zeigen sich bei der ersten BPF des LP Rotors, bei der der
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Abbildung 6.18: Vergleich der Frequenzspektren von C1, C2 und C3 mit LP
Trigger

Wert des Volvo Setups (blauer Graph) etwa 10 dB iiber dem des MTU Setups
(schwarzer Graph) liegt, wihrend C1 und C3 sehr nah beieinander liegen. Bei
erster bzw. zweiter BPF des HP Rotors liegt C3 jeweils wenige dB unterhalb des
Wertes der beiden anderen Konfigurationen, beim Summenton bei circa 11 kHz
jedoch iibersteigt C2 die anderen zwei Setups um beinahe 5 dB.
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Abbildung 6.19: Vergleich der Frequenzspektren von C1, C2 und C3 nach RSA
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Die nach Betrachtung der Frequenzspektren zu erkennende Tendenz, ndmlich die
der deutlich grofseren Larmentwicklung der Konfiguration C2 in Vergleich zu C1
und C3, lasst sich unter anderem auf die verringerte axiale Ausdehnung dieses
Setups zuriickfithren, aufgrund derer die Vermischung der Schaufel-Nachldufe we-
niger fortgeschritten, die Nachlaufdellen also noch stérker ausgeprigt sind als bei
C1 bzw. C3 und dadurch die Larmgenerierung durch Wirbel gefordert wird.

Bei der experimentellen Untersuchung der Setups von MTU und Volvo in [15] wur-
den bei C2 auferdem schirfere und geradere Nachldufe festgestellt als bei C1 und
C3, deren Auftreffen auf den nachfolgenden Schaufeln des Niederdruck-Rotors Ur-
sache fiir den erhohten Schalldruckpegel sein kdnnten. Bei diesen Analysen wurde
im Nachlauf von C2 zusétzlich ein Bereich mit niedrigen Mach-Zahlen bedingt
durch einen Wirbel gefunden, was ebenfalls einen Einfluss auf die Schallentwick-
lung haben kénnte.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der Azimutalmodenanalyse mit HP Trigger,
so fallen bei den Moden m=-44, m=-28 und m=28, die nach Gleichung 6.2 aus
den Interaktionen zwischen Stator, Rotor und Stator stammen und in den Abbil-
dungen 6.20, 6.21 und 6.22 markiert sind, grofe Unterschiede auf. Die starksten
Abweichungen sind bei m—-44 zu bemerken, wo die Amplitude von C1 in etwa 20
dB iiber der von C2 liegt. Ganz allgemein betrachtet liegt jedoch der Summen-
Schalldruckpegel beim Setup von Volvo (C2) im Bereich der ausbreitungsfihigen
Moden iiber dem des MTU und des TTM Setups, was sich auch in einem um
8 dB hoheren Moden-Mittelwert zeigt, der in diesen Abbildungen jedoch nicht
explizit angegebn wurde.

Fiir das Setup C3 ergibt sich nun das Problem, welche Schaufelzahl man fiir den
LP Stator zur Modenberechnung nach Tyler und Sofrin bzw. Holste und Neise
verwendet, da zusdtzlich zu den 16 Struts 32 Splitter eingefiigt wurden, die jedoch
iiber eine andere Geometrie verfiigen als die Struts. Als erste Naherung wurde
fiir den LP Stator der Idealfall von 48 Stator-Schaufeln angenommen und die
angeregten Moden fiir die Interaktionen zwischen HP Stator, HP Rotor und LP
Stator folgendermafen berechnet:

m=36+k -24+ky 48 = .. —36,—12,12, 36, ... (6.5)

Eine andere Moglichkeit der ndherungsweisen Modenberechnung stellt folgender
Zusammenhang dar, bei dem die Anzahl der Stator-Schaufeln als ein Vielfaches
der Anzahl der Splitter angenommen wird:

(6.6)
=..—44,-36,—-28,—-20, —-12,—4,4,12, 20, 28, 306, ...

Interessant ist hier, dass die aussagekriftigen Moden wie z.B. an der Stelle m—=-44
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oder m=-28 bei der Berechnung mittels der idealen Schaufelzahl des LP Stators
(48 Schaufeln, Gleichung 6.5) nicht auftreten, aus diesem Grund wurde auch die
Berechnungsmethode in Gleichung 6.6 vorgezogen.

Vergleicht man nun die AMA von C3 mit der von C1, so ist der Schalldruckpegel
an der Stelle m=-44 bei C3 etwa um 20 dB niedriger als bei C1, ebenso ist die
Amplitude bei m—-28 und m=28 um ungefihr 10 dB reduziert. Der auferdem
um ca. 5 dB niedrigere Moden-Mittelwert des Setups C3 lasst sich auf die Splitter
zuriickfiihren, die hier offensichtlich eine dimpfende Wirkung haben und somit
zur Senkung des mittleren Schalldruckpegels beitragen.
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Abbildung 6.20: Azimutalmodenanalyse mit HP Trigger vom Setup Cl1
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Abbildung 6.21: Azimutalmodenanalyse mit HP Trigger vom Setup C2
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Abbildung 6.22: Azimutalmodenanalyse mit HP Trigger vom Setup C3
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Auffallend bei der AMA mit LP Trigger (Abbildungen 6.23, 6.24 und 6.25) ist
die Mode m=-24, die nach Gleichung 6.3 ihren Ursprung in den Wechselwirkun-
gen zwischen LP Stator und LP Rotor hat. An dieser Stelle iibersteigt der Wert
von C2 den von C1 um mehr als 20 dB, zwischen C2 und C3 ist die Differenz
sogar noch grofer. Grund dafiir konnte sein, dass beim Setup C2 der LP Stator
ndher am Rotor ist als bei C1 und C3 und daher die Vermischung der Schaufel-
Nachléufe beim Auftreffen auf den Stator weniger ausgepragt ist.

Besonders herausragend sind auch noch die Modenordnungen -8 und 0, die beim
Setup C1 verglichen mit den anderen beiden Setups einen sehr niedrigen Wert
aufweisen, der Schalldruckpegel bei Mode m=16 hingegen, die aus den Interak-
tionen zwischen LP Stator, LP Rotor und HP Stator stammt, ist bei C3 deutlich
kleiner, und zwar um etwa 20 dB im Vergleich zu C1 und um etwa 25 dB im
Vergleich zu C2. Auch bei der Auswertung mit LP Trigger ist, wie zuvor schon
bei der Anwendung des HP Triggers, der Moden-Mittelwert fiir den Schalldruck-
pegel von C2 um mehrere dB grofier als bei den anderen beiden Konfigurationen.
Dasselbe gilt auch fiir die AMA nach RSA (Abbildungen 6.26, 6.27 und 6.28),
wobei hier der Moden-Mittelwert von C2 ungefdhr 14 dB iiber dem von C1 und
etwa 12 dB iiber dem von C3 liegt.

Nach Durchfiihrung der RSA stechen besonders die Moden im Bereich m=-68
bis m=-28 hervor, deren Amplituden bei C2 sichtbar gréfer sind als bei C1 und
C3, des Weiteren ist die Mode m=-20 sehr markant, deren Wert des Setups C3
den von C2 zwar nur um wenige Dezibel, den von C1 jedoch um beinahe 20 dB
iibersteigt. Selbiges gilt auch fiir m=-4.
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Abbildung 6.24: Azimutalmodenanalyse mit LP Trigger vom Setup C2
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Abbildung 6.26: Azimutalmodenanalyse nach RSA vom Setup C1
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Abbildung 6.27: Azimutalmodenanalyse nach RSA vom Setup C2
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Abbildung 6.28: Azimutalmodenanalyse nach RSA vom Setup C3
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In den nachfolgenden Abbildungen wird nun die Schallleistung als Summe aller
Radialmoden iiber den azimutalen Modenordnungen in und entgegen der Stro-
mungsrichtung aufgetragen und aufterdem ein Mittelwert iiber alle Azimutalmo-
den bestimmt. Auch hier zeigt sich Ahnliches, was anhand der vorhergehenden
Bildern schon festgestellt wurde, ndmlich dass die Werte von C2 deutlich iiber
denen von C1 und C3 liegen. Sehr klar zu erkennen ist dies vor allem an den
Summenpegeln unterhalb der Grafiken: Sowohl fiir die Auswertung mit HP Trig-
ger als auch mit LP Trigger und nach der RSA liegen die gemittelten Werte der
Konfiguration C2 bis zu 10 dB iiber den Ergebnissen der beiden anderen Setups.
C3 hingegen schneidet hier bei allen drei Auswertemethoden am bestem ab, was
sich sowohl in den Summenpegeln, als auch an den kaum vorhandenen, herausra-
genden Peaks bei bestimmten Modenordnungen bemerkbar macht. Grund dafiir
konnte, wie bereits angemerkt, die ddmpfende Wirkung der zusétzlich eingefiig-
ten Splitter sein.

Besonders hervorzuheben sind bei der Verwendung des HP Triggers die Mode
m=20, die bei der Auswertung des Volvo Setups sowohl in als entgegen der Stro-
mungsrichtung 10 dB iiber den Ergebnissen von C1 und C3 liegt, und die Mode
m=-4 in Stromungsrichtung (blauer Balken), die insbesondere bei der Konfigura-
tion C2 hervorsticht. Stammen kénnten diese beiden Moden aus den Interaktionen
zwischen HP Stator, HP Rotor und LP Stator und lassen sich nach Gleichung 6.2
folgendermafen berechnen: —4 =36 —3-24+2-16 und 20 =36 —2-24 42 - 16.
Die Mode mit der Ordnung 12, die bei C2 sehr gut sichtbar ist, konnte hingegen
aus den Wechselwirkungen zwischen HP Rotor und HP Stator nach Gleichung
6.1 stammen (36 — 24 = 12).

Ahnliches gilt nach der Auswertung mittels Niederdruck-Trigger (Abbildung 6.32,
6.33 und 6.34), hier sind es die Moden m=-24 und m=-8, die bei C2 besonders
signifikant sind, wihrend beim Setup C1 die Mode m=8 eine grofere Amplitude
als die beiden anderen Konfigurationen aufweist. Nach Gleichung 6.3 spielen LP
Rotor und LP Stator bei diesen Moden eine Rolle, ein Einfluss der Hochdruck-
stufe ist jedoch kaum zu sehen (=24 =3-16—-1-72und -8 =4-16 —1-72).
Auffallend ist aufserdem, dass der Bereich der ausbreitungsfahigen Moden bei der
Analyse der Messdaten mit LP Trigger um einiges kleiner ist als bei der Auswer-
tung mit HP Trigger.

Nach dem Rotor Synchronic Averaging (Abbildung 6.35, 6.36 und 6.37), fallen
beim zweiten TMTEF (C2) vor allem die Moden m—-44 und m--28 auf, deren
Amplituden in beiden Ausbreitungsrichtungen mehr als 10 dB iiber denen von
C1 liegen, im Vergleich zu C3 sind die Unterschiede sogar noch grofer. Berechnet
werden konnten diese Moden wie folgt (Gleichung 6.2): —44 =36+0-24—5-15
bzw. —28 = 36+0-24 —4-15. Eine mogliche Erklarung dafiir wiaren bei C2 starke
Interaktionen zwischen dem Hochdruck-Rotor und den Struts des TMTFs.
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Abbildung 6.29: Schallleistung mit Hochdruck-Trigger fiir das Setup C1
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Abbildung 6.30: Schallleistung mit Hochdruck-Trigger fiir das Setup C2
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Abbildung 6.31: Schallleistung mit Hochdruck-Trigger fiir das Setup C3
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Abbildung 6.32: Schallleistung mit Niederdruck-Trigger fiir das Setup C1
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Abbildung 6.33: Schallleistung mit Niederdruck-Trigger fiir das Setup C2
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Abbildung 6.34: Schallleistung mit Niederdruck-Trigger fiir das Setup C3
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Abbildung 6.35: Schallleistung nach RSA fiir das Setup Cl1
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Abbildung 6.36: Schallleistung nach RSA fiir das Setup C2
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Abbildung 6.37: Schallleistung nach RSA fiir das Setup C3
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Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Durchfiihrung der Akustikmessungen am Turbinenpriifstand des Insti-
tuts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik, die den Vergleich
von drei verschiedenen Turbineniibergangskanélen (TMTF) zum Ziel hatte, nach
Erarbeitung der dazu notwendigen theoretischen Grundlagen und nach Auswer-
tung der Messergebnisse mittels spezieller Auswerteroutinen, lassen sich die Re-
sultate nun folgendermafien kurz zusammenfassen: Die Konfiguration von Volvo
steigt, was die Larmgenerierung betrifft, im Vergleich zu den beiden anderen Se-
tups deutlich schlechter aus, die moglichen Ursachen dafiir werden in Kapitel
6.4 kurz erldutert. Das institutsinterne Setup (C3) schliefit hier zwar besser ab
als C2, konnte jedoch durch die Anpassung der Struts an den Stromungskanal
sogar noch weiter optimiert werden und bietet somit Spielraum fiir zusétzliche
Untersuchungen und Analysen.

Fiir die Zukunft wiren instationdre Messungen im Stromungskanal eine Moglich-
keit, den Ursprung bestimmter akustischer Phanomene zu begriinden, weiters wa-
re eine messtechnische Uberpriifung der Auswerteroutinen, bei der beispielsweise
der LP Rotor ausgebaut und nur der HP Rotor vermessen wird, wiinschenswert.
Auf diese Art und Weise kénnten die Ergebnisse nach Auswertung mit HP Trigger
bzw. LP Trigger auch anhand einer Messung verifiziert bzw. die Routine durch
die gewonnenen Erkenntnisse zusdtzlich verbessert werden.

Eine weitere Moglichkeit wire die Einfiihrung einer neuen traversierbaren Mess-
ebene vor dem TMTF, die beispielsweise mit vier Mikrofonen bestiickt wird und
damit sowohl vor als auch hinter dem TMTF Akustikmessungen durchgefiihrt
und anschlieRend fiir jede Konfiguration Ubertragungsfunktionen ermittelt wer-
den konnen.
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Abbildung 7.1: Schaufel mit gezackter Hinterkante

Ein akustisch optimiertes TMTF, dessen Schaufeln mit gezackten Hinterkanten,
wie sie in Abbildung 7.1 dargestellt sind, ausgestattet ist, konnte durch die schnel-
lere und bessere Vermischung der Schaufelnachléufe zur Vermeidung von grofseren
Wirbeln fiihren und dadurch die Larmentwicklung deutlich reduziert werden. De-
tails zu diesem Thema konnen in der Arbeit [34] nachgelesen werden.
Vorstellbar wéren zukiinftig auch schallabsorbierende Schaufelmaterialien , aus-
gefiihrt als A/4 Absorber.
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Anhang

Beschreibung der fiir die Auswertung verwendeten
Programme

Der Ubersichtlichkeit halber sollten fiir die nachfolgenden Auswertungen alle Pro-
gramme im selben Ordner liegen, die Pfade, die auf die Messdaten nach der
Konvertierung fiihren, kénnen aber prinzipiell in den jeweiligen Input-Files in-
dividuell festgelegt werden. Wichtig ist nur, dass mit Hilfe der Input-Dateien
(insbesondere “input _ data.dat” und “pla_ poli.dat” auf den richtigen Ordner “Da-
ta_of traverse steps”, der die Messdaten nach Konvertierung enthilt, zugegrif-
fen wird.

Folgendes Flussdiagramm soll den Ablauf der Auswerteroutinen zusammenfassen:
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Ablauf der Messdaten-

auswertung

r

Mic_Calibration.m
{Kalibrierung)

r

Convert to DLR_without
filter_einfacherfilter.m

Y

pla_poli.f90

r

pla_RSA 190

¥

fft_all.m bzw.
fft ref.m

input_data.dat

pla_potidat

ord.dat

sub_exchangem

sub freq.m

¥

AMA_ aus fit.fo0
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AMA,_aus_fft.f90

input_data.dat

list2. dat

list3.dat

dirfile.dat

g0o0d

AMA_for RMA_mat.m

I

RMA_aus AMA_DREAM_swirl.m

input_data dat

sub_strosmungsparamelenm

eigenw. dat
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Kalibrierung der Mikrofone

Dateiname: Mic_ Calibration.m

Fiir die Kalibrierung werden neben dem hier beschriebenen Matlab-File das Lab-
View Programm mit dem Namen “Data Acquisition Acoustic AMICA.vi” zur
Datenaufzeichnung und ein Pistonphon bendétigt.

clear all

et L e R e e et
$3333333333% Eingaben 3333333335530 0500 0500303333533 3333333333333333%

ME="05"; 3T
db corr == 5 %2dB; Umgebungsdruckkozrrektur

D of the measurement Ccam

i

max ampl 1in =-114-+db coxTT; FdB
f cal =-250; %H=z
channel = 2&; 3total number of channels
acqg channel = 2&; Fnunber of chamnmels in use
circumf num = 181; FUmfangpositionen
f= = £0000; 3H=z; =ampling Tatce
= Sy 357 measurement time
start =43 FPosition des Pointers beim File einlesen
po = 2#%10"-5; %Pa
P = pﬂ*lﬂ*(max_ampl_linj?ﬂ]; iPa
e Mit “dB_corr” wird der Umgebungsdruck korrigiert; muss vor dem Kali-
brieren von einem Barometer, das dem Pistonphon beigelegt ist, abgelesen
und in diesem m-File eingetragen werden
e “‘max_ampl lin” und “f cal” stehen fiir Amplitude und Frequenz des To-
nes, der vom Pistonphon ausgesendet wird
e Abgetastet wird hier mit 60000 Hz und die Messzeit betrigt 5 Sekunden,
dies muss vor der Kalibrierung auch in dem zugehorigen LabView Pro-
gramm eingegeben werden
e pg stellt den Referenzdruck dar, der fiir die Umrechnung zwischen Pascal
und Dezibel benétigt wird
fpfad=['Z:\Amwica\Messungen\C2\0\calibration'];

gavepad="'2Z:\Amica\Messungen \ C2\ 0\ rawData';
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o “fpfad” 6ffnet den Ordner mit dem Namen “calibration”, in dem dem Ka-
librationsfiles fiir jedes einzelne Mikrofon zu finden sind; Files haben den
Namen “Calxx 1 1.dat” - xx steht fiir den Kanal des Mikrofons - und wer-
den bei der Kalibrierung vom oben genannten LabView Programm erstellt
und miissen dann in den gewiinschten Ordner kopiert werden

e “savepad” legt den Ordner fest, in den am Ende das dat.-File mit den be-
rechneten Kalibrationsfunktionen abgespeichert wird; dies sollte, wie bereits
oben zu sehen ist, der Ordner sein, der die Rohdaten enthélt

for k=1:acg channel %channel
E=numZstr (k) ;
fname =['"Cal"' K ' 1 l.dat']:
name =[fpfad '\' fname]
Tfide=fopen{name; "'x","1"');
fgeek(fid2,starc, "BEof')
B=fread(fid2, 'fioat32");:

feloze (£fid2) ;

cal=reshape (B, fs*t,acq channel);
clear Er

cal=cal';

cal micro=cal(k,:}';

clear cal;

e Mit “for” beginnt eine Schleife iiber alle Channels bzw. alle Mikrofone, da-
nach wird der Pfad der einzelnen Kalibrationsfiles festgelegt und mit “fopen”
wird das .dat-File des entsprechenden Mikrofons geoffnet; das “r” bedeutet,
dass die Datei nur zum Lesen geoffnet wird

e Wihrend “fseek” den Anfang des Files sucht, werden mit “fread” die Inhalte
der Datei eingelesen, deren Form und Grofe im letzten Eintrag innerhalb
der Klammer festgelegt werden (hier “float32”); Werte werden anschlieftend
in die Matrix B geschrieben

o “fclose” schlieRt das Kalibrationsfile

e Danach wird mit dem Befehl “reshape” die Dimension der Matrix B ver-
dndert (die Matrix cal hat demnach fg - ¢ Zeilen und die Spaltenzahl ist
die Anzahl der Channels), die Matrix wird transponiert und anschliefend
wird genau diejenige Zeile herausgelesen, in der die Werte des momentan
betrachteten Mikrofons k stehen
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offset=mean (cal micro)
cal micro=cal micro-offser;

EEE OFIT ottt ettt e n et e e et et e e e e e e e eeesnt

NEFT=2"%13; (Fensteridnge beztimmen;
aHfolnDr(lengthical_micrn}fNFFT]
for z=1:an=

Yi{z,:})=ffr(cal micro( (-1} *HFFI+1:=*NFFT},HFFT) ;

e Die Werte werden nun um einen Mittelwert aus allen Samples (“offset”) kor-
rigiert und nachdem die Fensterlinge der FFT als eine Potenz von 2 festge-
legt und mit “anz” die Anzahl der Berechnungsintervalle bestimmt wurde,
werden mit der Anweisung “floor” die Werte aus “cal _micro” gerundet und
eine FF'T fiir jeweils ein Mikrofon durchgefiihrt

e Die Schleife iiber alle Mikrofone wird beendet

Y¥Y1=2*abhs=s (Y) ./NFFI;
YY¥=mean (¥1,1);
f=fs/ (NFFT) . *[0:NFFI/2-1];

e Fiir die korrekte Darstellung der Amplitude nach der FF'T, wird deren Ab-
solutwert zuerst mit 2 multipliziert und dann mit der Fensterlinge NFFT
skaliert

e Anschliefend berechnet man den Mittelwert iiber alle Berechnungsintervalle
fiir jedes Mikrofon (YY)

e Die Berechnung von f dient unter anderem der grafischen Darstellung der
FFT, die jedoch in diesem Programm nicht ausgegeben wird, und kommt
auch bei der nachfolgenden Filterung zum Einsatz

Fil=find(f>1000}) ;
¥Y{Fil}=0;
Y max=max (YY) :

e Obiger Programmabschnitt dient der Filterung aller Frequenzen, die grofer
als 1 kHz sind und setzt deren Amplituden Null; da bekannt ist, dass der
Peak in etwa bei 250 Hz liegen wird, werden die restlichen Daten also nicht
benétigt und deshalb gefiltert
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cf (k}=p/¥Y¥ max

e Nun wird fiir jeden Channel ein Wert “cf”, die so genannte Kalibrierfunktion
berechnet, der nicht nur die Differenz zwischen der vom Pistonphon aus-
gesendeten und der vom Mikrofon aufgezeichneten Amplitude ausgleicht,
sondern auch dazu dient, das in Volt aufgenommene Signal spater von Pas-
cal in Dezibel umrechnen zu kénnen. Aus diesem Grund wir der Druck
durch die Amplitude in Volt dividiert

clear ¥; clear ¥i; clear ¥Y; clear c2l micro;
end

cal name=[savepad '‘calcf.dat'];
save (cal name, "—azeil','cf'):

e Am Schluss werden alle nicht mehr bendtigten Arrays geloscht und fiir
jedes Mikrofon der zugehorige Korrekturwert in einem File mit dem Namen
“calcf.dat” abgespeichert.

Konvertierung in Dateiformate des DLR

Dateiname: Convert to DLR_without filter einfacherfilter.m

Dieses Programm konvertiert die Files mit den aufgezeichneten Messdaten in das
notwendige Format und in die Ordnerstruktur des DLR.

Zu Beginn werden alle notwendigen Parameter eingegeben:

TPNr = Bezeichnung des Testpunkts

fs = Abtastfrequenz

e flc = Frequenz des Tiefpassfilters (wird willkiirlich gewéhlt)
e circumf pos = Anzahl der Messpunkte in Umfangsrichtung
e max_time = Messzeit

e channel = Anzahl der Channels

e no_mics — Anzahl der Mikrofone

e ref mic_ 1 und ref mic_ 2 = Kanéle der beiden Referenzmikrofone
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clear all
clo=se all
e 2

$33% Inpus TEEEEEEEE T e ee e e e ra e e e e e e ae e e eaaas

EEEETEEEEE R LR EE R R LR TRttt vty

IPNr = Ly
f= = -g0000;
fic = 28000 [/ (£aif2);
circumf pos = 180;
max time =20
channel = 28;

ng mics = iFgeh
ref mic 1 = 257
ref mic 2 =287
trig 1 =T
trig 2 = 28;

R R R R AL R R R AR TR R R R LR R R R R AR R R R R R R R R R Ry

fpath='"E:\Amica\MHMessungen\CZ\0\rawlata"

fname=[fpath *\TIF ' TPHr |;
data path=[fpath]:
load{'calcE.dat');

B, aa] = 'butter{ld,; flc, "low');
mkdir{[data path *'\Data of traverse ateps']);

e trig 1 = Kanal des Hochdrucktriggers

e trig 2 = Kanal des Niederdrucktriggers

e “fpath” ruft den Pfad auf, in dem die Messergebnisse im .dat-Format vor-
zufinden sind

e “fname” bildet den Ordnernamen, in dem spéter die konvertierten Dateien
abgelegt werden

e “data_path” iibergibt einen Ordnernamen im Stringformat

e Mit dem Befehl “load” wird die Kalibrierfunktion, die zuvor mit der Datei
“Mic_ Calibration.m” ermittelt wurde, geladen

e Die Anweisung “butter” dient hier fiir die Verwendung eines Tiefpass-Butterworth-
Filters. Es handelt sich dabei um einen Frequenzfilter, der so ausgelegt ist,
dass der Frequenzgang unterhalb der Grenzfrequenz moglichst lange hori-
zontal verlduft, Parameter ist die Frequenz “fic” die zuvor bei den Eingabe-
parametern erklart wurde
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e “mkdir” erstellt einen neuen Ordner mit dem angegebenen Pfad und dem
Namen “Data_of traverse steps”

I for circumf counter=l:circumf pos
I=numZstr(circumf counter);
if circumf counter<lO

IT=['0"' I1]:

else

II=T;
end
mkdir| [data path *\Data of traverse ateps’\RMA ' IT "‘\RefMic\bin'l);
mkdir{[data path '\Data of traverse steps\BMA ' IT "\BRmaMic\bin']};
mkdir([data path 'EData_uf_:raverse_steps"JJA VP IT ' "\Triggerkbin']l);
name=[ foname ' ' I '.dat']
fid=fopen {name, *r', "1%); Tseek{fid, 0, "bof");
Ein = fread{fid, 'floac32');

fclose (£id) ;
clear fid;

e Eine Schleife {iber alle Umfangspositionen wird gestartet und innerhalb des
Ordners “Data_of traverse steps” werden fiir jede einzelne Umfangsposi-
tion neue Ordner mit den Unterordnern RefMic \bin, RmaMic \bin und
Trigger \bin erzeugt

e In oben stehendem Code werden auflerdem die .dat-Files von jeder Um-
fangsposition, die die Messdaten enthalten, gedffnet, eingelesen, ihr Inhalt
in die Matrix mit dem Namen “Ein” geschrieben und anschliefsend wieder
geschlossen

In das Programm wurde ein Filter fiir fehlerhafte Rohdaten eingefiigt; er iiber-
schreibt die Rohdaten, deren Wert 412 {ibersteigt, mit dem Mittelwert aus den
beiden Nachbarwerten:
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ind=Ffind (Ein » 12.0);
if =zize(ind,1) > 1

ind

display{'Exrror und Programm omschreiben')
elgseif ind>0

o

Ein{ind)

Ein(ind)=(Ein{ind-1)+Ein (ind+1})/2;
display('fehlerhafter Measwyert => Wert wurde erzsetzt c')

end
clear ind;

ind=find (Ein < -12.0):
if size{ind,1) > 1

ind

dizplay|'Error und Programm umschreiben')
elzeif ind>0

ind

Ein(ind)

Ein(ind)={Ein(ind-1)+Ein (ind+1))/2;
diaplay({'fehlerhafrer Mezawert =»> Wert wurde erseczt £')

end

B=reshape (Ein, fe*max time,channel);
A=R';

clear By clear Ein:

for line counter=l:no mics
J=numZstr(line counter):
if line counter<io
JI=['00Y J):
end
if line counter>=10 && line counter<l00
JI=['a"' J1:
gize
FIF=JF

end

gignal=A(line counter, :)*calcf (line counter);
%3ignal=filcfilc (bb, &a, signall}):
new file name RmaMic=[data path '\Data of traverse steps\RMA ' II '\RmaMic\bin\TP ' TPNr ' RMA ' II ' BmaMic ' JJ '.bin'];

fid RmaMic=fopen(new file name RmaMic,'w','l'}:
fwrite (fid RmaMic,signal, 'float32'):

fclose (£id RmalMic):

clear signal; clear signall;
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e Danach werden die Dimensionen der Matrix “Ein” veréndert (siehe auch
Abschnitt iiber Kalibration) und die neue Matrix “B” wird transponiert

e Alle nicht mehr benotigten Arrays werden geloscht

e Anschliefend startet eine neue Schleife iiber alle Mikrofone ohne Referenz-
mikrofone und Trigger, die mit einer if-Verzweigung fiir die korrekte Dar-
stellung der Ordnernamen beginnt

e “signal” ist ein Vektor, der alle Messdaten fiir jeweils ein Mikrofon enthélt;
entnommen wurden diese aus der Matrix “A”, die die Messdaten aller Mi-
krofone fiir alle Abtastpunkte enthélt; “signal” ist also ein Vektor mit fg-¢
Eintragen

e Die Daten eines Mikrofons werden dann mit dem Kalibrierwert, der zuvor
berechnet wurde, multipliziert

e Die so erhaltenen Werte werden darauthin in einem neu erstellten Ordner
im angefiihrten Pfad abgespeichert; die Ordnerstrukur stellt sich nun folgen-
dermafsen dar: rawData — TP 1 — Data_of traverse steps — RMA 11
— RmaMic — bin — TP _1 RMA II RmaMic_JJ .bin (II steht fiir die
Umfangsposition, JJ fiir die Mikrofonnummer)

’GO:‘—" ~ Lokaler D ager (Z:) ~ Amica v Messungen » C2 + 5 v TP_1 v Data_of_traverse_steps » RMA_01 ~ RmaMic ~ bin
Organisieren ¥  InBibliothek aufnehmen v  Freigeben fir ¥  Brennen  Neuer Ordner
Iy rawData A Name ~ Anderungsdatum ITyp Grofie
= R R
1| TP_1_RMA_01_Rm 7.11 :37 N-Datei 4,
S et Fovaversesaings |7 TP_1_RMA_01_RmaMic_001 07.11.2012 18:3 BIN-Datei 688 KB
2 B RMA 01 | 3] TP_1_RMA_01_RmaMic_002 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
@ L RefMic | TP_1_RMA_01_RmaMic_003 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
= . RmaMic |2 TP_1_RMA_01_RmaMic_004 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.638 KB
) TP_1_RMA_01_Rmaic_005 0711201218537  EIN-Date 4,688
[ g8 Trigger [3) TP_1_RMA_01_RmaMic_006 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688KB
@ | RMA_02
i | TP_1_RMA_01_RmaMic_007 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
® J RMA_03
@ b RMA_04 |2 TP_1_RMA_01_RmaMic_008 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4,683 KB
& ) RMA_0S | TP_1_RMA_01_RmaMic_009 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
& J RMA_06 | TP_1_RMA_01_RmaMic_010 07.11,2012 18:37 BIN-Datei 4.683 KB
B s RMA_O7 | 4] TP_1_RMA_01_RmaMic_011 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4,683 KB
& 48 RMA_08 [7) TP_1_RMA_01_RmaMic_012 07.11.201218:37  BIN-Datei 4,683 KB
&\ RMA_03
. - | TP_1_RMA_01_RmaMic_013 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
& )i RMA_10
= TP_1_RMA_01_RmaMic_014 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
® Ju RMA_11 =
& | RMA_12 | TP_1_RMA_01_RmaMic_015 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
® . RMA_13 |2 TP_1_RMA_01_RmaMic_016 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
@ s RMA_14 | TP_1_RMA_01_RmaMic_017 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
& v RMA_15 || TP_1_RMA_01_RmaMic_018 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
® J. RMA_16 - :
5 | TP_1_RMA_01_RmaMic_019 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
@ i RMA_
i B s 5 |4 TP_1_RMA_01_RmaMic_020 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.683 KB
o) i
& ) RMA 19 |2 TP_1_RMA_01_RmaMic_021 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
@ J) RMA_20 | TP_1_RMA_01_RmaMic_022 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
@ Ju RMA_21 | TP_1_RMA_01_RmaMic_023 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4.688 KB
(8 s RMA_22 | TP_1_RMA_01_RmaMic_024 07.11.2012 18:37 BIN-Datei 4,688 KB
@ Ju RMA_23

3
3

nAAA A4
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trigger si 1=A(trig 1,:):
trigger si 2=A(trig . Ak

ref sig 1=A(ref mic 1,:)*%calcf(ref mic 1});
f mic 2,:}%calcf(ref mic 2};:

ref =ig

a; ref si

aa, ref si 2);

“bin']:
tinin'l:

new file name RefMic 1=[data path '\
new file name Trigger I1=[data path '

fid RefMic I=fopen(new file name RefMic 1,'w','1'};
fwrite (fid RefMic 1,ref sig 1,'float32'};
fclose (fid RefMic 1):

fid trigger 1=fopen(new file name Trigger 1,'w','l');
fwrite(fid trigger 1,trigger si_1,'float32');
fclose(fid trigger 1);

new file name RefMic 2=[data_path L 9' num2str(ref mic 2} ".bin']:
new file name Trigger 2=[data path '

0' num2str(trig 2} '.bin']:

fid Reftic Z=fopen(new file name RefMic Z;
fwrite (fid RefMic 2,ref =ig 2,'fl
fclose (fid RefMic 2);

aat32 vy ;

a8 r
fwrite (fid trigger 2,trigger =i 3, 'floatc32'):
fclose(fid trigger 2):

clear 4;

e Dasselbe was zuvor fiir die Mikrofone gemacht wurde, wird in oben ste-
henden Programm-Abschnitten auch fiir die Trigger bzw. die Referenzmi-
krofone durchgefiihrt, allerdings werden die Ergebnisse in andere Ordner
gespeichert

e Ordnerstruktur fiir Referenzmikrofone: rawData — TP 1 — Data_of
traverse _steps — RMA Il — RefMic — bin — TP _1 RMA II RefMic_
XX .bin (II steht fiir die Umfangsposition, XX fiir den Kanal des Referenz-
mnikros), analog zu Abbildung 7

e Ordnerstuktur fiir die Trigger: rawData — TP 1 — Data_of traverse steps
— RMA _II — Trigger — bin — TP_1 RMA II Trigger YY .bin (II
steht fiir die Umfangsposition, YY fiir den Kanal des Triggers), analog zu
Abbildung 7
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Adaptive Neuabtastung und Phase Averaging

Dateiname: pla_ poli.f90
Input-File: pla_poli.dat (ist zu Zeit vorhanden, kann jedoch bei Bedarf auch
selbst geschrieben werden)

Innerhalb der Routine “pla_poli.f90” findet sowohl die Adaptive Neuabtastung
als auch das Phase Averaging statt. Dies kann durch Anderung des Input-Files
sowohl mit dem Hoch- als auch den Niederdruck-Trigger durchgefiihrt werden.
Bevor das Programm mittels des Fortran Command Windows gestartet wird,
muss unbedingt in dem Ordner, in dem sich die beiden angefiihrten Files befinden,
ein Unterordner mit dem Namen “save” erstellt werden, in dem dann am Ende
die Ergebnisse abgespeichert werden.

program =ignal =smooth

USE MSFLIE

implicit none

real Eret. triglwl. vy, =err
integer:: nnrev.dim
parameter(dim=20000007)
parameter{nnrev=4000)

real . dimensioninnrev):: samnples.deltax
real . dimensioni{dim):: a.trig

real  dimension{dim):: retrig

real  dimensiconl20):: ®ip.vip

real . dimension( 655367 pla

real  dimension{nnrev.1000):: rea

integer: : endpos.nmic, hh, AUnrey, re, redimn
integer: ;. counta,countr.countt.hh.i.ii.ip.iret.lk.klk,j.Ji.numave.nperiod.step

character({3i)::pl.pZ. trignum, refnum

character(500):: path,.pathname,pathref pathtrig
character(500):: filename.fprefix. refname. trigname. savedir

e Am Beginn des Fortran-Programms werden alle verwendeten Variablen de-
klariert, ihr Datentyp festgelegt und teils auch ihre maximale Grofe ange-
geben.

e “dim” sollte dabei grofer als fg-t = 60000-20, also 1.200.000, sein und muss
demnach bei Anderung der Messzeit oder der Abtastrate angepasst werden
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openiunit=1.fi1le="pla_poli.dat' =statu=s='old')
read(l.*®] nnic
readil,.*®) trignum
readil.*) refnum
readi(l.*®) re

readil.*®) nperiod
read(l.*®] nn

read(]l. *®) numrew
readil.*®) endpos
readi(l.*®) triglwl
readil, '{A) ') pathname
readi(l. '(A)') fprefix
read(l. '(&4)') =avedir

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

24
27
25

1
3640
256
33
180
2

Z:\Amica‘\Messungen'C2\0\TP_1%Data_of_traverse_steps‘\RMA_
TP_1_RMA_
Z:\Amica\Messungen\C2\0\TP_1%save'pla

Im zweiten Schritt wird das Input-File mit dem Namen “pla_ poli.dat”, welches
unterhalb des Codes zu sehen ist, eingelesen und sein Inhalt einzelnen Variablen
zugeordnet:

nmic = Anzahl der Mikrofone

trignum = Kanal des zu verwendenden Triggers; HP: Channel 27, LP: Chan-
nel 28 (HP oder LP, je nachdem, welche Effekte man separieren mochte)

refnum — Kanal des zu verwendenden Referenzmikrofons
re = 1 wenn kein Oversampling stattfinden soll

nperiod = Anzahl der Umdrehungen wiahrend der Messzeit, sieche Kapitel
5.2

nn = Resamples pro Umdrehung, siehe ebenfalls Kapitel 5.2

numrev = Anzahl der Blocke, iiber die gemittelt wird; numrev = 3 bedeu-
tet bspw., dass von allen Umdrehungen wihrend der Messzeit jede dritte
Umdrehung ausgew#hlt und ein Mittelwert iiber diese drei Umdrehungen
gebildet wird, den das Programm dann in einen Block schreibt, dem dann
eine fixe Anzahl an Samples (nn) zugeordnet wird; ein Beispiel dazu ist im
Abschnitt, wo das Phase Averaging beschrieben wird, angegeben

endpos = Anzahl der Messpositionen in Umfangsrichtung
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o triglvl = Triggerlevel; LP-Trigger: -8 bis -10 Volt, HP-Trigger: 2 Volt

e pathname = Ordner, in dem sich die Messdaten nach Anpassung an das
DLR-Dateiformat befinden

e fprefix — Prafix des Files, das die Messdaten enthalt

e savedir = Pfad, in dem die Daten nach Adapative Resampling und Phase
Averaging abgespeichert werden

Eine Schleife {iber alle Umfangspositionen wird begonnen:

clos=(1)

do k=1, endpos
write(*, *®) l
if (k<10) then
write (pl, '(Il)") k
path=pathname{: len{trim{pathnamn=)))-~'0' - pl{:len{trim{pl))) s “EmaMic~bin~'
pathtrig=pathnane( len{trim{pathname)) ) '0' 7pl{.len{trini{pl))i ' ~Trigger-bin™'
pathref=pathname(: len(trim{pathname) ) ' 0" 7pl{:lenitrin(pl))) ' “Refdic bin™'
trigname=fprefi=z{: len{trin{fprefiz)))-~'0' spl{:len{trin{pl))) -~ '_Trigger 0'-<trignum{:len{trim{trignum)))-~"' bin'
refname= fprefiz(ilen(trim(fprefiz)))~'0'sspliilen(trin(pl))) ' _RefMic_0'srrefnum:lenitrim(refnum))) "' . bin'
else if (k<100) then
write {(pl. '(I2)') k
path=pathnamei: len{trim{pathnamns)) ) wpli:len{trim(pli)i ' “Enalic~bin~'
pathtrig=pathnamnei  len(trim{pathname)) ) spl{: len{trimi{pl) )i ' ~Trigger-bin~'
pathref=pathnamne{:len({trin{pathnane) ) ) 7pli:len{trin{pl)) ) - '“EefHic bin-'
trigname=fprefizi:len(trim(fprefixz)) ) pli{:len(trinipl)) ) ' _Trigger 0'~ trignumi:len(trim{trignumn)))-~" bin'
refname= fprefiz(:len(trin(fprefi=z))) - pl{:lenitrin(pl))) '_RefHic 0'srrefnum{:leni{trim{refnum))) "' bhin'
else
write (pl., '(I3)') k
path=pathname(: len{trin{pathname)) ) wpl{:len{trim{pl))) v "“Emalic~bin™'
pathtrig=pathnamne(:len{trimn({pathnamne)) ) -pl{:len{trimi{pl) )i~ ' “Trigger~bin~'
pathref=pathname( :len{trim{pathnane)) ) vpl(:lenitrin(pl)) ) ' “EefMic bin-"'
trigname=fprefixzi:len(trimn{fprefix)) )  pli:len(trinipl))) "' _Trigger_ 0' “trignumi:len({trim{trignumn)}) ' . bin'
refname= fprefiz(:len{trin(fprefiz)))  pl{:lenitrin{pl)))~ ' _RefHic 0'-rrefnum(:leni{trim{refnum)))-~"' bin'
end if

e Dateien (Messdaten nach Konvertierung in DLR-Formate) aus dem Ordner
“Data_of traverse steps” werden an jeder Umfangsposition jeweils fiir die
24 Mikrofone, das gewdhlte Referenzmikrofon und den verwendeten Trigger
eingelesen und einem Namen zugewiesen

openiunit=11, file=pathtrig{:len{trin{pathtrig))) - trignans(:len{trin{trignamns))). status='old'.forn='binary')

VD reading trigger VVLELLERLLREREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEL LR
countt=0
do kk=1.dim
read(ll. end=21) trig(kk)
countt=countt+l
end do
continue
closs(11)
write(*®, ®jcountt
redin=count t*¥re

e Der Befehl “open” 6ffnet nun das .bin-File mit den Triggersignalen bei einer
bestimmten Umfangsposition

e Danach wird die Datei gelesen und mittels des Zahlers “countt” die Anzahl
der Samples wihrend der Messzeit von 20 s fiir eine Messposition gezahlt
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LI resanple (oversampling) triggexr LLLLLLLLLLLLELELLLLLLLLLLLL
eventually use here an "if" for dimension of oversampling (10111
do kk=1.redim
¥ret=real (kl-1)-realirei+l
iret=int(=Zzret)
do 1p=1.3
¥iplipl=iret+ip-1
viplipl=trigi{ip+iret-1)
end do
CATL POLINTi(=ip.vip.3.=xret ¥Y HEERR)
retrigilkl =YY
end do

e Die Berechnung von “xret” in oben stehendem Code-Abschnitt ist in diesem
Fall prinzipiell iiberfliissig, da hier das Oversampling stattfinden wiirde, was
mit re=1 jedoch nicht der Fall ist

e “CALL POLINT” ruft eine Subroutine auf, die das Signal mittels einer
Polynom-Interpolation mit drei Stiitzstellen (“xip” und “yip” sind die Koor-
dinaten der Stiitzstellen) zwischen den diskreten Werten interpoliert, damit
die darauf folgende Berechnung von Anfang und Ende der Umdrehungen
iiberhaupt moglich ist und nicht an einer Stelle zwischen zwei diskreten
Werten abgetastet wird, wo gar kein y-Wert vorliegt; mit “retrig(kk)=YY”
liegt also an jeder Stelle x ein interpolierter y-Wert vor; “POLINT” ist dabei
eine von Fortran vorgefertigte Subroutine fiir Polynom-Interpolationen

PLEELEE find start of each revolution [ELELLLLDEDLELLELELLLELLEELLELEEEEELELELELEEEEELEELLL]

do kk=1.redim-1
if {{{retrigiklkirtriglvl) and. {retrig{klk+l)<triglvl)) or {(retrigiklki==triglwl)) then
zanples(hhi=kl
Lttt distance from trigger to exsctly triglwl LLLLLLLLLLLLLIEIERLERELELELLLT]
deltaz(hh)={retrig{llkl-triglvl)-{retrig{kl)-retrig(ll+l})
hh=hh+1
end 1f
end do

e Nach dem Einlesen des Triggersignals wird nun mit Hilfe des Triggerlevels
der Anfang bzw. das Ende einer Umdrehung der Welle festgestellt

e Liegt also der Triggerlevel zwischen dem y-Wert des Triggersignals beim
Sampling mit der Nummer “kk” und dem y-Wert beim Sampling kk+1 oder
fallt der Wert auf der y-Achse exakt mit dem Triggerlevel zusammen, so
wird mit dem Zahler hh die Umdrehung als solche registriert und gezihlt;
“samples(hh)” steht fiir die Anzahl der Abtastungen wihrend dieser Um-
drehung

e Wenn nun der Interpolationswert fiir die y-Werte des Triggers mit dem
Triggerlevel exakt iibereinstimmt oder innerhalb bestimmter Grenzen um
diesen liegt, so kennzeichnet das den Start bzw. das Ende einer Umdrehung
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e Ist die Schleife durchlaufen, so steht hh fiir die exakte Anzahl der Umdre-
hungen wihrend der Messzeit (in weiterer Folge wird von der Variable “hh”
oft 1 abgezogen, da bei hh=1 mit dem Z#hlen begonnen wurde)

e Mit “deltax” wird durch lineares Interpolieren der Abstand in x-Richtung
vom Trigger zum exakten Triggerlevel berechnet

e Die unterhalb stehende Skizze soll als zusdtzliche Erklarung des Triggerle-
vels und der Schranken rund um diesen Wert dienen

retrig /M
in Volt
Triggersignal
retrig(kk)
triglvl
retrig(kk+1) ™
Y
-
kk kk+1 X

do i=1.nmic

LLILY assignement of names LLLLLLLLPLLLLPLLLPRERPRPRPRPRERERERERELLLELELLLLLY
if (i<10) then
write(p2, '(I13') 1
if (k¢l0) then
filenams=fprefiz{:len{trim{fprefix)) )~ ~'0' ~pli:len{trim{pl)))~~'_RmaMic 00'-/-p2{:leni{trim{p2)))~~"' . bin'
else
filename=fprefiz(:leni{trini{fprefiz) )i »pl{ len{trin{pl))i ' _EmaMic 00'~-»p2(:len{trim{p2))is " bin'
end if
else
write(p2, "(I23') 1
if (k¢l0) then
filename=fprefi=z{: len{trin{fprefiz)i) - '0' " pli{:len{trin{pl)ii ' _RmaMic 0's-pZ{:len{trini{p2)ii s"' bin'
else
filename=fprefiz(:len{trini{fprefiz))i »pl{ len{trim{pl)))-»'_EmaMic 0'--p2({:leni{trim{p2)))~~' bin'
end if
end if
openfunit=10, file=path(:len{trim(path))) - filename(:len{trin(filenan=))). status='old', form="'binary')
write(* *) path{:len(trimn(path))) - filenamei len(trin(filenams)))

e “do” oflnet eine Schleife iiber alle 24 Mikrofone

e Wie schon zuvor beim Trigger, werden hier die Dateien mit den Messdaten
der 24 Mikrofone (Referenzmikrofone sind ausgenommen) einem Namen
zugewiesen und anschliefsend gedffnet
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| reading microphons data L LELEEEELEREEEE LY
counta=0
do 1i=1.countt
read(l10, end=22) a(ii)
counta=counta+l
end do
continue

Il reszsample (oversampling) acog data LLLLLLELLLLLL
if {counta==countt) then
do klk=1.redim
Eret=real (klk-1)-realirei+l
iret=int{xret)
do ip=1.3
Eipiip)=iret+ip—1
viplipl=alip+iret-1)
end do
CALL POLINTi(=ip,vip.3.=zret YY, L XERE)
retrigiklki=YY
end do

e Die Inhalte der Files mit den Messdaten werden fiir jedes Mikrofon gelesen
und die Anzahl der Samples gezéhlt

e Der Zahler fiir die Samples ist “counta”

e Fiir das Oversampling gilt wieder dasselbe wie schon fiir den Trigger: da
im vorliegenden Fall re=1, ist die Berechnung von “xret” eigentlich nicht
notwendig, jedoch wird auch hier wieder die Interpolation bendtigt, um
nachfolgend die Adaptive Neuabtastung durchfiihren zu kénnen

| adaptiwe resampling LLLLLLLLOLLLLLLLL L L LL LRl tLLlll
do j=1,hh-2
do kk=1.nn
zret=real(kk-1j-realinn)*{real (sanples{j+l)—=sanple=(jil+delta=z{j+li-delta=(j)i+delta=x{ji+l
iret=int{=ZEret)
do ip=1.5%
®ipiipi=iret+ip-1
vip{ip)i=retrigi{ip+tiret+samples{ji-1}
end do
CALL POLINT (=ip.vip.5.=zret, ¥V, {EER)
realj. kki=¥¥
end do
end do

e Am Anfang wird eine Schleife iiber alle Umdrehungen wiahrend der Messzeit
geoffnet (hh)

e Nun wird fiir jede der Umdrehungen das Adaptive Resampling unter Ver-
wendung der vom Benutzer vorgegebenen Anzahl der Resamples (nn), die
fiir jede Umdrehung konstant ist, durchgefiihrt

e Mit “xret” werden die x-Positionen der neuen Abtastpunkte berechnet

e Anschliefend werden wieder Stiitzstellen fiir eine Polynom-Interpolation er-
mittelt, dieses Mal jedoch fiinf anstelle von drei, und mit “CALL POLINT”
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wieder die Routine aufgerufen, die zwischen den diskreten Messwerten in-
terpoliert, damit im Anschluss daran das Phase Averaging durchgefiihrt
werden kann; da die Positionen der Abtastpunkte verschoben werden, wére
die Wahrscheinlichkeit ohne Interpolation sehr hoch, dass an dieser Stelle
kein y-Wert vorliegt

e Nach der Interpolation befinden sich im Array “rea(j,kk)” die Messdaten
nach der Adaptiven Neuabtastung, wobei der Index j” fiir die Umdrehungen
und “kk” fiir fiir die neu definierte Anzahl an Samples steht

Il phase averaging LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLELELELELELELLLELELELELELLL]

pla=0.
=tep=1
1f {(nperiod<ihh-1}) then

nunave=int (nperiod-numnrev)
else

nunave=int { {hh—1)-"nunrev)
end if
writei*, *) hh, numave
do 7=1.nunrew

do klk=1.nn

do 33=0. {numave*nunrev—1) , nunrev
plaistepl=plaistepi+realj+ij. kki-real (numawes)

end do
step==tep+l
end do

end do
writei(*® *) =tep-1
RV M 7= I 0= N N S W W W O A

e Erginzend zum Codeabschnitt, in dem das Phase Averaging durchgefiihrt
wird, sollte unbedingt die auf der folgenden Seite zu findende Skizze be-
trachtet werden, die den Vorgang der Mittelung beim Phase Averaging be-
schreibt; anders als in Kapitel 5.3 beschrieben, wird hier jedoch kein exakter
Winkel vorgegeben, bei dem jeweils die Werte gemittelt werden, sondern
man bestimmt die exakte Anzahl an Umdrehungen wihrend der Messzeit
und unterteilt sie in die neue Anzahl an Samples (nn); danach nimmt man
dann zum Beispiel jede zweite Umdrehung (numrev=2) und mittelt jedes
einzelne Sample iiber die Menge “numrev”

e Mit “numave” wird also zuerst die Anzahl der Blocke, wie sie auch in der
Skizze beschrieben sind, festgelegt (“nperiod” ist hier die berechnte, theoreti-
sche Anzahl der Umdrehungen wihrend der Messzeit ohne Drehzahlschwan-
kungen und “hh” die exakte, die vorher im Programm ermittelt wurde)

e Die Mittelung wird nun innerhalb der folgenden drei “do”-Schleifen durch-
gefiihrt und soll der Einfachheit halber beispielhaft erklart werden; nimmt
man die erste aller Umdrehungen (j—1) und den ersten Abtastpunkt (kk—1),
so wird in der dritten “do”’-Schleife, wenn fiir numrev z.B. 17 gewdhlt wird,
zuerst jede 17. Umdrehung gesucht, mit “rea(j+jj,kk)” die Messwerte an
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allen Abtastpunkten kk=1 und von jeder 17. Umdrehung ermittelt und ad-
diert und anschliefsend durch die Anzahl der Blécke “numave” dividiert

e “pla(step)” setzt die Ergebnisse dann zu den bereits mehrmals erwidhnten
Blocken zusammen (siehe unten), wobei “step” der Zahler fiir die Anzahl
der Blocke ist

e Dies geschieht fiir alle Abtastpunkte und bis alle Umdrehungen durchlaufen
sind

=t | |
=2 | | \
Mittelung |
! ! Block | Block Il

nn Samples nn Samples

Mittelung Il

In obigem Beispiel zur Erklérung der Variable “numrev” und des Phase Ave-
raging wurde die Anzahl der Umdrehungen mit 8 angenommen, numrev ist 2.
Das bedeutet jede zweite Umdrehung wird zusammengefasst und jeder einzeln-
de Abtastpunkt gemittelt, was wiederum einen neuen Block ergibt. Diese Blocke
werden dann aneinander gefiigt und jeder von ihnen wird nach Durchfiihrung des
Adaptive Resampling mit “nn” Samples abgetastet.

(RIS %49 1= =4 N A A B R R R
openf{unit=12, file=savedir(:len({trim({savedir)) )/ fprefix{ len{trin{fprefix)}) pl{:len(trin{pl)}) ' EmaMic 0'- v p2{:len{trim{p2)}}~ ' .bin'}
write (12.100) (pla(kk). kk=1.step-1)
close (12)
end if
close (10)

end do
1111 end loop on all Mic [L00E0LEELEEEEEEEEEE L bbb bbb iy

e Nach Beenden der Mittelung werden die Ergebnisse im Ordner “save”, der
zu Beginn erstellt wurde, fiir jede Umfangsposition und fiir jedes einzelne
Mikrofon abgespeichert

Die Ergebnisse fiir die Referenzmikrofone werden im Anschluss exakt auf dieselbe
Art und Weise ermittelt:
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LETLELD Start Same loop on reference microphones ILLILELLIRRTRRLT Rt E ittt
open(unit=15. file=pathref(:len(trim(pathref)) ) rrefnamel:leni{trini{refnamne))). statu=s='old'. form='binary')
write (* %) pathref(:len({trim{pathref))) srefnans(: len(trimi{refnan=s)))
countr=0
do ii=1.countt
read(15,.end=25) a(ii)
countr=countr+l

end do

continus

clo=e (15}

LI resample acg data Reference Mic LLLLLLLLLLLLEEEEEE R bR bbb bbb bbb eyt

if (countr==countt) then
do kk=1.redin
wret=real (klk-1)-realirei+l
iret=int(=ret)
do ip=1.3
Zipfip)=iret+ip-1
vipl{ip)=a{ip+iret-1)
end do
CALL POLINT(=ip.vip.3.=xret, YY L XERR)
retrig(kk)=YY
=nd do

111111l adaptive resanpling REeference Hic LLLLILTERTLE LTI RR bt intriittntl
do j=1.hh-2
do kk=1.nn
mret=real (kk—-1)-realinn)*{real{zanples(j+l)-=sanples(j) l+deltax{j+l)-deltax{j)i+deltaz{ii+l
iret=int (xret)
do ip=1.%
Hiplip)=iret+ip-1
vipi{ip)=retrig(ip+tiret+zanples(ji-11
end do
CALL POLINT(=ip.vip.5. =ret ¥V KERR)
realj. kk)=¥¥
end do
end do
LELLLLL. Shaseaperamag Refefenbe Hac LLLLLLLLLELELEEE LS L L L L L L L
pla=0.
=tep=1
if (nperiod<(hh-1)) then
numave=int{nperiod-nunrev)
else
numave=int { (hh-1 ) numnrev)
end if
write(*, %) hh nunave
do j=1.numrev
do kk=1.nn
do jj=0. (nunave*nunrev-1). nunrewv
plaistep)=plaistepl+reaii+ii.kk)-real{numave)

end do
=tep==tep+1
end do

end do
write(#*, *) step-1
Pl end resampling Reference Mic [LLLLLLLLLLLLLLLEEEEEEEEEELEEEEEEELELTL]

Lt O R

openf{unit=17, file=savedir(:@len{trim{savedir))) /“fprefixz(:len(trim(fprefiz))) - pl{:len{trim{pl})}~~' RefMic 0' srefnum{:len{trim{refnum)})~”' bin'}
write(*, %) savedir(:len(trim(savedir))) - fprefiz(: len(trin(fprefix))) - pl(:len(trin(pl)))-'_RefHic 0'~ssrefnun(:len(trim(refnumn))) ' bin'

write (17,100} (plaf{kk). kk=1, step-1)

clos= (17}

end if
Pttt End reference microphones L1

100 format({f1l5 53
103 format{2I7, 6 2£15 53

ERD
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Subroutine zur Polynom-Interpolation:

SUBROUTINE POLINT(XA YA N . X.¥.DY)

! E-FE 36363 36363 36336 3636 336 3630 3636 3636 36303636 303636303636 36363636363 36363636363 363NN

| % Folvnomial Interpolation or Extrapolation *
| % of a Discreet Function *
| %= *
I+ THFUTS: *
| % Hh Table of abcissas  (H) *
| A Table of ordinates (H) *
| % H: Hunber of point= *
| X Interpolating abscissa value ;
| OUTFUTS: *
| % b Peturned estimation of function for X *
| * Iy E=ztimated error for Y *

! 63636 3636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3636 3636 33

FPARAMETER ( HHAX=25)
REAT XA(H) YA(H), L. ¥V DY
REAT C{NMAX) D(HNMAX)
REAT DEW.DIF . DIFT.HO HP.W
H5=1
DIF=ABS{H-XA(1))
Lo I=1.H
DIFT=ABS(X-XA(I))
IF(DIFT.LT.DIF) THEH
HS=1 lindex of clo=e=t table entrvy
DIF=DIFT
ENDIF
CiTi=YA(I) I Tnitialize the C's and D'=
DiI)=YA(I)
END DO
Y=YA(HS) I Tnitial approximation of ¥
H5=H5-1
DO M=1 H-1
Do I=1, H-H
HO=XA(I)-X
HP=XA(I+M)-X
W=C{I+1)-D{I)

LEH=HC-HF
IF(DEN . EQ.0.) Pause 'Error: two identical abocissas)'
LEH=W.-DEH
DiIy=HF*DEN I Tpdate the C's and D's
C{I)=HO*DEN
END DD
IF(2%=NS . 1T .H-M) THEHW lAfter sach column in the tahleau XA
D¥=C{HS+1) liz completed, we decide which correction.
ELSE IC or D, we want to add to our accumulating
D¥=D{HS) lvalue of ¥, i.&. which path to take through
HS=H5-1 lthe tableau. forking up or down. We do this
ENDIF lin =uch a wawv as to take the mos=t "straight
¥=¥+DY lline" route through the tableau to its apex,
EHD DD lipdating HS accordingly to keep traclk of
lvhere we are. Thiz route kesps the partial
EETUENH lapproximnations centered (ins=ofar a= possible)
EHD lon the target X.The last DY added i1s thus the

lerror indication.
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Rotor Synchronic Averaging (RSA)

Mo6chte man nicht die Einfliisse von HP und LP Rotor getrennt voneinander be-
trachten, sondern in erster Linie die Interaktionen zwischen den beiden Rotoren,
dann verwendet man an Stelle von “pla_ poli.f90” die Datei “pla_ RSA.f90” fiir
die Durchfiihrung des Rotor Synchronic Averaging.

Dateiname: pla_ RSA.f90 Input-File: pla_twotrigger.dat

program =ignal smooth

USE HSFLIEB

implicit none

real Eret.yy,Eerr

integer:: nnrev.din
paranster(din=2000000)
paranster{nnrev=7000)

real dimensioninnrev):. samnples. deltax
real dimension(dimn):: trig

real dimensionidim):: retrig.retrigl
real dimen=sioni{Z0):: =ip.vip

real  dimen=ion(65536):: pla

real dimen=sioni{nnrev, 4000%:: rea
integer: : endpos. nnlc, nn, nunrev, re, redimn
integer:: counta,countr countt hh,i, 11.1ip,1ret k, kk,3.337.numave, nperiod, =tep

character{3): pl.p?. refnum
character{i).dimen=szion(2):  trignum
character(500):: path . pathname pathref pathtrig
character(500):: filenamne. fprefix. refnane, savedir
character(500) . dimension(2):  trignams

EEEEE Farashle: fors FET: filvar: FEEEEEEEEEEEEEEEEREEREEL

integer:: MM.nft

integer: . hnanoise,. manolises, check, no?

PARAMETER (MM=65392)

COMPLEY  dimension{MM):: fftl f£ft2 an=. £fft, tf, dumm
real:: f= hhr, fres. nanoiser

PEELE Variable for RSA LELEDLELELELERREREEEEEEEERETE]

real . dimension(dim, 2):: tri. Hpk

real . dimension(dim, 2):: tri_int, =szamplesT. Trevw
real . dimension{din):: VPT, Hpkpd, TrevlF
integer. dimen=sion(2):: Nhl., redimT. tri_dim

integer . dimension{din) ; sanples =, =amples e
integer:: pp. =x. YPTHpk, VPTcontrol, NHfft, nlPF
real VYPTtoll, Trewvd. fLFF

real . dimension{2): AvTrev, AvEFP. triglwl

1 A=signment for ESA& LLLULLELLLCLErerererererert
Hbl{l)i=3gr
Hbl{2y=72
YETtoll=0 001
VPTcontrol=1

YPTHpk=216

f==60000
Hfft=15%
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e Das Programm beginnt, wie auch schon bei “pla_ poli.f90”, mit der Dekla-
ration der Variablen und der Festlegung ihres Datentyps

e Hier treten im Vergleich zu “pla_poli.f90” noch zusétzliche Variablen fiir
einen FFT Filter und die RSA auf

e Danach werden einigen Variablen Werte zugewiesen
e Nbl(1) = Anzahl der Schaufeln des HP Rotors
e Nbl(2) = Anzahl der Schaufeln des LP Rotors

e VPTtoll = Toleranzwert fiir den virtuellen Trigger (siche Kapitel 5.4); ma-
ximaler zeitlicher Unterschied zwischen zwei Triggern, damit der virtuelle
Trigger erstellt wird; hier 1/1000 der BPF des HP Rotors

e VPTcontrol wird spéter als Variable fiir eine Fallunterscheidung benétigt

e VPTNpk = konstante Anzahl an Blade Passing Periods (BPP); ist ein Viel-
faches des Schaufelzahl des LP Rotors (hier: 72-3) und dient dazu, das Ende
eines periodischen Signals festzulegen (siche weiter unten)

e fs = Sampling Frequenz

e Nfft = Parameter fiir die Lange der FFT

openiunit=1.file="pla_twotrigger .dat' 6 status='old')
readi(l.*®) nnic
readil #) trignumil)
readil.*) trignumiZ)
read(]l. *®) refrnum
read(l. *) nperiod
readil.*®) nn

read(]l, *®)1 numrew
readil.*) endpos
read(l. *) triglwlil)
readil #) triglwliz2)
readil, '{AY' ) pathname
readi(l. '(&)') fprefix
read(l. '(&)') =savedir
clozeil)

':| pla_twotrigger - Editor

Datei Bearbeiten Format  Ansicht ©

Z:\Amica\Messungen'C2\0\TP_1\Data_of_traverse_steps'\RMA_
TP_1_RMA_
Z:hamica\Messungen\C24\0\TP_1'save'\pla

Eingelesen wird hier das Input-File mit dem Namen “pla_twotrigger.dat” und
den Eingabeparametern werden danach Namen zugewiesen:
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nmic = Anzahl der Mikrofone
trignum(1) = Kanal des HP Triggers
trignum(2) = Kanal des LP Triggers

refnum — Kanal des Referenzmikrofons

nperiod = siehe Beschreibung zu “pla_ poli.dat”; hier wird vorerst ein Wert
angenommen (z.B. 6000) und dann durch den Wert, der bei der Auswertung

mittels Fortran Command Window ermittelt wird, korrigiert

nn = siehe Beschreibung zu “pla_ poli.dat”; muss eine Potenz von 2 sein!
numrev = siehe Beschreibung zu “pla_ poli.dat”, 77

endpos — Anzahl der Umfangspositionen

triglvl(1) = Triggerlevel des HP Rotors

triglvl(2) = Triggerlevel des LP Rotors

pathname, fprefix, savedir = siehe Beschreibung zu “pla_ poli.dat”

LY Paranmeter for 84 filter JLLLDRLLERRLERIRREELRRREE R RERI LR R L e Ly
manoise=2**Hift
R R RN R R RN R RN RN NSNS RRRRRRR RN IR RRRRRE NN NR RN

OFEH (ONIT=177.fi1le='ncoincidence dat')
do k=1,endpos

rite(* %) k

w:
IIIIIII T assignement of mames 100UV EEE0E LDV P00 Enn i v i

e Die Vergabe von Namen fiir die Dateien, die die Messdaten enthalten, erfolgt
analog zu “pla_ poli.f90”; zuerst werden wieder Namen fiir die Referenzmi-
krofone und die Trigger zugeordnet, die 24 restliche Mikrofone folgen weiter

if (k<10) then

write (pl. '(I1)') k

path=pathnane(: len(trin(pathnane) ) ' 0 22pl(: len(trin(pl)) )~ “BnaMicsbins'
pathtrig=pathnamne( : lenitrim(pathname)) ) ~'0' pl( len(trin(pl) )l ~Trigger-bin:'
pathref=pathnamn=(:len({trin{pathnane)))~~' 0"~ pl{:lenitrin{pl)) ) ' “Refdic bin~'
do j=1.2

trigname{ji=fprefiz{:len{trin{iprefix) )} ~'0' 7/pl{ leni{trim(pl))) ' _Trigger_0'A-trignum(j){:lenf{trimn{trignum{jii)il ~"'

end do
refnams= fprefiz(:len{trim{fprefix)))~'0'~/pl{ lenitrim{pl)}) ' _RefMic 0'srrefnun(:len{(trim{refnum)})~- "' bin'

else 1f {k<100) then

write (pl, '(IZ2)') k
path=pathnane(:len(trimn({pathnan=) )]~ pli:len{trim(pl)) )~ “EmaMic:bin>'
pathtrig=pathnamei  leni{trim{pathnamn=)) ) - pl{:leni{trini{pl)})) -~ '~Trigger~bin:'
pathref=pathname(:len{trim{pathnane)) )  pli{:len(trin(pl))) ' “RefMic bin'
do j=1.2

trignane(il=fprefiz(: len(trin(fprefix) i) »pl(: len(trin(pl)))» ' _Trigger_0's trignun(i)(: len(trin(trignuniii}) ) ”' hin'

end do
refnamne= fprefiz{:len{trin{fprefiz)))- pli{:lenitrinipl)))~~'_ReflHic 0'/srefnun{:len(trim(refnum)i)- ' .bin'

write (pl. '{I3)') k
path=pathname(: len{trim{pathname) )} ~pli:len{trim(pl)) )~ ' “EmaMic-bin~'
pathtrig=pathnane{  len{trim{pathname}) )~ pl{ len{trim{pl)))-~ ' “Trigger~bin™'

elss

pathref=pathnamne(: len{trin{pathname) ) ) »pl{:lenl{trim(pl)) i~ ~“Refdic bin“'
do 7=1,2

trigname{ji=fprefix{:len{trin{fprefix) )} /pli:len{trim(pl) )} ' _Trigger 0'r“trignum{j)(:len{trim{trignum{i}))i<~' . bin'

end do
refname= fprefix(:len(trim(fprefix))) »pl(:lenitrinipl))) -~ _RefMic 0'/srefnun(:len(trin{refnum))j - bin’

end if

manoise = 2V ft: definiert einen Parameter fiir den FFT Filter

unten
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do j=1.2
openfunit=11. file=spathtrig(:len{trim{pathtrig))) - “trigname(j)(: len(trin(trignamn={j)))). statu=='old'. form='hinary')
countt=0
do kk=1.dim
readill end=21) trifkk.j)
count t=count t+1
end do
continue
close(11)
write(*, *ijcountt
end do

redin=countt

e Hier wird wieder analog zum gewohnlichen Phase Averaging das Triggersi-
gnal eingelesen, allerdings fiir beide Trigger, also HP und LP (tri(kk,j), “kk”
ist der Zihler fiir die Samples, “j” fiir die Trigger)

e Da redim=countt findet auch hier kein Oversampling statt, “countt” ist die
Anzahl der Samples wihrend der Messzeit

LIIRSA start
[ O o o= e o =B o o = 1 1= O A A

OFEN (UNIT=237. file='bla.dat')

do 22 pp=1.2
hh=1
do kk=1 redim-1
if ({{tri(kk.pp)<triglvl({pp)).and. (tri(kk+l . ppl:triglvl(pp))) . or.{tri{kk. pp)==triglvl(pp))) then
zanplesT(hh. pp)=klk-f=
hh=hh+1
end if
tri_dimi{pp)=hh-1
end do
end do

Wie schon im File “pla_ poli.f90” wird mit Hilfe des Triggerlevels der Anfang
bzw. das Ende einer Umdrehung festgestellt, hier geschieht das sowohl fiir
den Hochdruck- als auch fiir den Niederdruckrotor

“samplesT(hh,pp)” ist die Zeit, die fiir “kk” Samples, also fiir den Ablauf
einer Umdrehung benétigt wird

“hh” ist der Zahler fiir die tatséchlich auftretenden Umdrehungen wihrend
der Messzeit pro Umfangsposition (20 s)

Bei der Definition von “tri__dim” wird von “‘hh” 1 abgezogen, da bei “hh=1"
mit dem Zahlen begonnen wurde
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do 25 pp=1.2
Ilyrite(* =) hh
Il The trigger interwval has to be divided in a= many interwal az the blades axe!ll 11111
ii=1;
do 23 kk=1 Hbl(ppi#*{tri_dim{pp)-1).Hbl{pp)
tri_int(kk.ppl==ample=T(ii.pp)
zx=klk
do 26 jj=1.FWbl(pp)-1
=E=HEE+1
tri_int(==,pp)=samnplesT(ii,ppi+{(=zanplesT(ii+l, ppi—=amnplesT(ii.pp)i-Hbli{pp)i*jj

end do
1i=1i+1
end do
end do
do kl=1,(Hbl{l)*{tri dim{1)-13)
write(237.%) tri_intikl, 1), tri_int{kk. 2}
end do

e Nun wird das Intervall zwischen zwei Triggern in die Anzahl der Schaufeln
unterteilt

e Die erste Schleife lduft mit der Schrittweite “Nbl(pp)” (Schaufelzahl) bis
zum Produkt aus Schaufelzahl und Anzahl der Umdrehungen

e Innerhalb der zweiten do-Schleife werden mit “tri_int” letztlich die Zeit-
punkte berechnet, an denen ein Schaufeltrigger auftritt; “tri int” ist also
eine Matrix mit zwei Spalten, eine fiir den HP und eine fiir den LP Rotor, in
deren Zeilen die Zeitpunkte der Original-Trigger sowie der Schaufeltrigger
stehen

e “ii” ist der Zihler fiir die Umdrehungen

e Bis zum Produkt aus Schaufelzahl des Niederdruck-Rotors und dessen Um-
drehungen wihrend der Messzeit werden schliefslich die Ergebnisse fiir die
Zeitintervalle im zuvor erstellten File “bla.dat” abgespeichert
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111l Calculating the Time revolution Period

do 24 pp=1.2
Trewh=0
do kl=1. tri dim{pp)}-1

Ilyrite(*® #) =zamnplesT(kk+]l ppl—-samnple=Tikk,. pp)

Trevi=Trevi+=zamnplesT(klk+l , ppl—-=zamnple=sT{kl, pp)

end do

AvTrevippli=Trevi -real(tri_dim{pp)-13

AvBPP (ppli=AvTrevipp)-real (Hbl{pp)}

write(*, *) AyTrevipp). AvVBFF(pp). TreviA. tri dimi{pp)
24 end do

1111l G2t the dimension on the vector with triggers + blade interwvals

do pp=1,2
redinT{ppi=Hbl{pp)#*itri dim{pp)-1}

end do

clo=e(237)

e Nach Durchlauf der zweiten do-Schleife mit der Bedingung “kk=1, tri_dim(pp)-
17 ist “TrevA” die Zeit fiir den jeweiligen Trigger, die fiir die gesamte Anzahl
an Umdrehungen “tri_dim(pp)” benotigt wird

e Damit ist “AvTrev” die Zeit, die fiir exakt eine Umdrehung benétigt wird

e “AvBPP” stellt daher die Zeitdauer dar, die eine Schaufel braucht, um einen
ruhenden Beobachter zu passieren (Blade Passing Period)

select casze (VPTocontrol)

openf{unit=29, file="VPT . dat ')}

write(29, %) 'Sarcazzi’
ER=1
hh=1
do 1i=1.redinTi{2)
do kk=zz . redinT(1)

if (abs(tri_dintikk.1)-tri_int(ii.2))<=VPTtoll=*(tri int(kk+l 1)—tri dint{kk.1))=Nbl{1)) then

I the if condition impose to catch the: trigger when the difference between a blade of the HP rotor and a blade
| of the LF rotor i= smaller or squal to the HP blade pas=sing time multiplied by a tolerance walue.

zanples =(hh)= int{tri_int{ii,6 2)=f=) | this iz the =amnple where the "periocdic interval' begins
samples_e(hh)= int{tri_int{ii+VFTHpk.2)*f=s) | this is the sanple where the "periodic interwal" finish

write(29, *) sanples_s(hh). samples eihh). samples_si(hh)-sanples =(hh)
HEx=lk
hh=hh+1
end if
end do
end do
close (29)

e In diesem Abschnitt wird mittels des Parameter “VPTcontrol” eine Fallun-
terscheidung durchgefiihrt; ist der Wert 1, so tritt Fall 1 in Kraft

e Ist der Zeitunterschied zwischen dem Auftreten eines HP-Triggers (Schau-
feltrigger oder Original-Trigger) und eines LP-Triggers kleiner als das Pro-
dukt aus der Toleranz “VPTtoll” und der Blade Passing Time des HP Ro-
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tors, dann wird ein dritter Trigger, der diese Uberlagerung kennzeichnet,
definiert (siehe Kapitel 5.4)

e “samples s” bestimmt hier fiir den LP Rotor den Abtastpunkt, bei dem
das so genannte periodische Intervall beginnt

e “samples e” legt mit dem anfangs festgelegten Wert “VPTNpk” willkiirlich
das Ende dieses Intervalls fest

e Beide Werte werden in dem erstellten File mit dem Namen “VPT.dat” ge-
speichert und beim Phase Averaging an Stelle der Samples wihrend einer
Umdrehung verwendet

e “hh” ist der Zihler fiir den dritten Trigger, also der Ubereinstimmungen
zwischen HP und LP Rotor

1111 Calculation of the Low Pass Filter Freguency asz half of the Eezampling Fregquency
fILPF=real (nni~{ VPTHpk = AvBPP{2) 172,

lif (fLPF gt 20000.) then

| fLPF=20000.

lend 1f

write(*, %) 'loy pass filter freguercy', fLPF, 'check'

continue

o Mit “fLPF” wird die Frequenz des Tiefpass Filters basierend auf den Werten
des LP Rotors und unter Einhaltung des Nyquist-Kriteriums berechnet

case(2) LLLiprrbrriertiritttittitl "VPToontrol=2" — Evaluating the Virtual Periodic Trigger (VET)!LLLLLLLLLLLLLLLLLLY
pp=1 ! This is the VPT index
xx=1 | This i=s the HP blade index

openfunit=39, file="¥PT_2 .dat'}

do ii=1_redimTi2)-1
do kl=zx redinT(1)}

if (abs({tri_inti{kk . 1)—tri int{ii.2))<=VPTtoll*{tri inti{kk+l 1)—tri_int(kk,1))*Nbl{1)) then

| “the if condition impose to catch the trigger when ‘the difference between a blade of the HP rotor and a blades
| of the IP rotor i= smaller or equal to the HP blade passing time multiplied by a tolerance valus
TrevlPipp)=(tri_int(ii+l. 2)-tri_int{ii.2))=Nbl(2)

VPT{ppl= tri_int{ii.2)

write(39,.*) VPT(pp)

xx=kk

rp=pp+1

go to 42
end if
end do

42 continue
en o
cloze {39)
write(39, %)
do ii=2 . pp
Hpkpd(ii-1)={VPT{ii)-VPT{ii-1)) TrevIP{ii)=*Hbl{2)
write(39,.#%) 1i-1, Hpkpd{ii-1)

end do
clo=se (39)

end select || IRS4 STOF
vrite(* %) hh, samples =(1)
write(177 %) k.hh

e Auf den oben auftretenden Fall 2 soll hier nicht ndher eingegangen werden,
da er wegen “VPTcontrol = 1”7 nicht zum Einsatz kommt
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e Anzumerken sei nur, dass in diesem Programm-Abschnitt die Berechnungen
auf den Niederdruck-Rotor bezogen werden

nft=int{redim- (manoisze))
fres=f=z real (nanoi=ze)
nanoiser=fLPF-fres

nanolze=int (nanolser)

hhr=real (nf t*manoize)-real (redin)*hh
write(*, ®hhr, 6 hh

hh=int (hhr)

Die oben stehenden Grofen werden in weiterer Folge fiir die Tiefpass-Filterung
der Mikrofon-Signale bendtigt:

e nft — Anzahl der Samples dividiert durch die Lénge der FFT (“manoise”
wurde weiter oben berechnet)

o fres = Auflosung der Frequenz

e nanoise = Stelle der Grenzfrequenz, bei der das Originalsignal abgeschnitten
wird (dimensionslos)

e hhr — Anzahl der Ubereinstimmung von HP und LP Trigger (3. Trigger)

do 1=1 nmic

LHIH ] assignenent of names LU LLELEL DR TE LD TR el
if (i1<10) then
write(p2, '(I13') i
if (k¢10) then
filenane=fprefix(:lenitrin{fprefiz))) ' 0"~ pl{:len(trim{pl)) ) ' _EmaMic 00'- - p2(:len(trin(p2)))- "' bin'
el=e
filename=fprefi=(:len(trini{iprefix) )} - pl{:leni{trimi{pl)))-'_RnaMic 00'--p2{:len{trim{p2}))~~' . bin'
end 1if
elses
write(p2, '(I2)') 1
if (k<¢10) then
filename=fprefiz( lenitrim{iprefiz))) - '0' pli(:leni{trim(pl)) ) ' _EmaMic 0'»»p2(:len(trim(p2)))--' . bin'
slse
filenamne=fprefi=(:len{trini{fprefi=) ;) »pl{:leni{trim{pl))) - '_RnaMic 0'/ - p2{:len{trim{p2)})- ' . bin'
end 1if
end if
openiunit=10, file=path{:len{trim{path))i v filenane(: leni{trim{filenan=)ii. status=='old', form='binary')
write(* %) path{:len{trimi{path))) “filenamne(:len{trin{filenan=)))

|l reading microphons data 1L LLLELL LT
counta=0
do 1i1=1.countt
read(10. end=292) retrigl(ii)
counta=counta+l
end do
continue

e Wie schon zuvor fiir Trigger und Referenzmikrofon werden hier den Dateien
mit den Messsignalen fiir die restlichen 24 Mikrofone Namen zugewiesen und
anschliefsend die Mikrofon-Daten eingelesen
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=tep=1
write(* *) 'fft filter time=s', nft, ' up to', nit*Enancoise
do j=1.nft

do kk=1.nanoise
retrig?2 (kl)=retrig(=tep)
=tep==step+l
end do
CALL twofft({retrig?, retrig2 fftl fft2 manoi=e)
noZ=manolize 2

e o O Y g 1 e o o o e o o o 8 R 8 B B B B B R R R B R R
openib53, fi1le="bahl dat')
do i=1,no2+l1

write(b53d. #) sgrti{(real(fft(i))ixet{imag(fit (1)) jexd)

do 110 pp=1.noZ+1
1f {(pp.lt nanoi=e) then
ans(pp)=fftl({pplsno?
el=e
ans(pp;=(0,0)
end if
continus

an=s(l)=cmnpl=(realian=s(1))
FEEELELD check to compare ££t DL RLELLELLLLLLLLEEERELELEL L
open(h5d, fi1le="bohl dat')
do i=1,noZ+l
write(b54. . #) 1. =qgrt(irealians(1i)))*%2+(inaglans(1])))Ee2)
end do
i

Il Perform inverse transform on each kit blocl HLLELLELLLLEEEELELL]
call realft{an=, manoci=e,.-1)
PUEMEMEUE LI s e S B e e e A R B LBV N W KLU

do kk=1 nanoizesZ
retrigl 2*klk—1l+mnancizse*(j—1))=realian=(kl))
retrigl Z*kl+nancise*®{ j—1)i=inagi{an={ll) )
end do
end do

I = o e ot o O O 0 0 0 0 0 0 4 1 o ) 3 ) 3 ) 6

e Um das Rauschen zu vermindern, wird hier beim Signal der Mikrofone eine
Tiefpass-Filterung durchgefiihrt

e Dazu wird mittels der von Fortran bereitgestellten Subroutine “twofft” und
der darin enthaltenen Subroutine “fourl” zuerst das Signal jedes Mikrofons
in den Frequenzbereich iibertragen

e ‘“retrig” enthilt fiir alle Mikrofone die Werte an jedem einzelnen Abtast-
punkt

e “no2” ist die Hélfte von “manoise” wegen der Symmetrie der FFT

o Ist “pp” kleiner als die Anzahl der Samples bei denen sich die Grenzfre-
quenz befindet, dann liegt dort ein Wert “ans(pp)” fiir die Amplitude vor;
wird die Grenze iibertreten, so ist dieser Wert 0, also alles was iiber der
Grenzfrequenz liegt wird herausgefiltert

e Die darauf folgende Zeile stellt eine Korrektur fiir die Subroutine “realft”
dar, bei der das erste und das letzte Element aus “ans(pp)” miteinander
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kombiniert werden

e Im Anschluss erfolgt mittels der Subroutine “realft”, die ebenfalls von Fort-
ran zur Verfiigung gestellt wird, und der Eingabe “-1” in der Klammer, die
die Parameter enthélt, die Riicktransformation in den Zeitbereich (wieder-
um unter Verwendung von “fourl”)

e ‘“retrig” enthilt nun die Messwerte nach Tiefpass-Filterung

do 3=1.h

do kk=1.nn

end
end do

xret=real (kk-1)-real(nn)*({real(samnples =(j)-=sanples =(j) )1+l !realikk-1) v
iret=int{=ret)
do ip=1.5%
Ziplip)=iret+ip-1
vip{ip)=retriglip+iret+zamnples =(j)1-1)
end do
CALL POLINT(=ip.vip.5.=ret, ¥Y, XERR)
realj. kk)=¥Y
do

L1 unlock to check signal LLLLLLLLLLLLLLLLRLLLbRbprreberniiererriinnl
openiunit=13 file='m'“p2/7'_p'/spls7" .dat')

do j=1.

hh-1

do kk=1.nn
write(19.103) j.kk realj. kk)

end do
end do

clo=ze (19}
Lhliphasa Avepaeging LLLLELELELELELEDEDERERERER LD EEEEELEDEDEDEDEG B L L]

pla=0.
=tep=1

if (nperiod<(hh-1)) then
numave=int (nperiod- - nunrey )

slss

pumave=int((hh—l)/numrev)

end if

write(#* %) hh nunave

do 4=1.

do

nUnTEy
kk=1 nn
do j3=0. (numave*numrev-1) nunrev
plaistep)=plaistepl+realj+jj.kk) real (nunave)
end do
step=step+l

end do

end do

write(*, %) =ztep-1
Lbbbsand #esanpling LLLLLLLELELLLELELELEEELELELELELELELELEEELELELEELEELELEEELELE L]

e Nun folgt wie gehabt das Adaptive Resampling und Phase Averaging, wo-
bei bei der Bestimmung der x-Positionen der neuen Abtastpunkte nicht

mehr

die Samples wiahrend einer Umdrehung verwendet werden, sondern

diejenigen zwischen Anfang und Ende des periodischen Intervalls

In gleicher

Art und Weise wird fiir das Referenzmikrofon vorgegangen, deshalb

wird der Code hier nicht weiter angefiihrt, nur die Subroutinen fiir die Tiefpass-
Filterung wurden der Vollstindigkeit halber eingefiigt:
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SUBROUTINE realft(DAT.n,isign)
INTEGER isign.n
REAL DAT(n)
| DSES fourl
ICaloulates the Fourier transform of a ==t of n real-wvalued data point=. FEeplaces this data
l{which i= =tored in array datail:n)) by the pozitive fregquency half of its comnplex Fourier
ltransform. The real-wvalued first and last components of the comnplex trans=form are returned
las elemnents ‘datafl) and data(2). respectively. n must be a power 'of 2. This routine
lal=o calculates the inverse transform of a complex data array if it i= the tran=sform of real
ldata. (Result in this case must be multiplied by 2Z/m.)
INTEGER i,11,i2.13,1i4 n2p3
REAL cl.c2. hli hlr. h2i hlr wis.wrs
DOUBLE FRECISION theta.wi,wpl,wpr,wr,wtemp
IDouble precizion for the trigonometric recurrences.
theta=3.141592653589793d0-dblei{n-2) !Initialize the recurrence.
cl=0.5
if {(i=mign.eg.l) then
c2=-0.5
call fourl(DAT.n-2.+41) !The forward transform is here.
else
c2=0.5 I0therwi=e ==t up for an inverse trans=form.
theta=—theta
endif
wpr=—2. 0d0%=in(0. S5d0%theta)**?
wpi==initheta)
wr=1. 0d0+wpr
wi=wpi
nZpi=n+3
do 16 i=2 n-4 ICa=ze 1=1 done separately below.
il=2%i-1
i2=11+1
i3=n2p3-i2
14=13+1
wrz==nglivr)
wiz==ngli{wi)

h21=c2=(DAT(11)-DAT(1i3))
DAT{il)=hlr+wrs*hZr—wis*h?i |Here they are recombined to form the trus trans
DAT{12)=hli+wr=*hZi+wi=*h?r |form of the original real data
DAT({i3)=hlr—wr=*hZr+wis*hZi
DAT{id4)=-hli+wrs*h2i+wis*h2r
wteEnp=wr |The recurrence.
Wr=yr*WpDr—wi¥wpi+wr
Wi=ywi¥ypr+wtenp*ypi+wi
16 continue
if (i=mign.eg.l) then

hlr=DAT(1)
DAT({1)=hlr+DAT(2)
DAT(23=hlr-DAT(2) !Sgueeze the first and last data together to get

el=ze lthem all within the original array.
hlr=DAT(1)
DAT(1)=cl=®(hlr+DAT(2))
DAT(2)=cl=®(hlr-DAT(2})
call fourl(DAT . n-2.-1)

endif

return

END

IThiz i= the inverse transformfor the case izign=-1.

SUBROUTINE twofft(datal.data2 fftl. fft2.n)

INTEGEE n

REAL datalin).dataZin)}

COMPLEY fftlin). fft2(n)

| USES fourl
|Given two real input arrays datal{l:n) and data2(l:n). thi= routine calls fourl and
lreturns two complex output arrays, fftl{l:n) and ££ft2(1l:n). each of complex length n
1{i.e., real length 2=n), which contain the discrete Fourier transforms of the respective data
larray=, n MUST be an integer powver of 2.

INTEGEE j.n2

COMPLEX hl.h2.cl.c2

cl=cmplz({0.5.0.0)

cZ=cmpl=({0.0,.-0.5)

do 14 j=1.n

fftl(ji=cmpleidatali{j).data2ij)} |Pack the two real arrays into one complex
14 continue larray.

call fourl{fftl.n. 1} |Transform the complex arrav.

fft2(li=cmple{aimag{ffti{ly).0.0)

fftl(l)=cmpleireal(fft1(1)).0.0)

n2=n+2

do 15 j=2.n-2+1

hl=cl®{fftl{ji+tconjgifitl{n2—33)) | Tze symmetries to separate the two trans

hi=cZ=(fftl({j)i—conjglfftl(nz—j)1) | forms,

fftl{g=hl |Ship them out in two conplex arrays.

fitl{n2—gj)=conjgihl)

fE£t2(])=h2

fft2({n2—gji=conjgih?)
15 continue

return

EHND
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SUBROUTINE FOUR1(DAT. HH. ISIGH)
Inplicit none

REAL tempr. tempi
INTEGER i, i=tep.j.m mmax n. nn, isign
EEATL=3 URE UWI UFR. WEI WTEME,K THETA
REAL dimen=ioni Z2*nn):: DAT
H=2%HH
J=1
0o 11 I=1.H.2
IF(J . GT.I)THEHN
TEMFRE=DAT{.J )
TEHPI=DAT(J+1)
DAT(JI)=DAT(I)
DAT(JI+1)=DAT(I+1)
DAT(I)=TEMFE
DAT(I+1)=TEHFI
EHDIF
M=H.2
IF((M.GE. 2} AND. (J.GT.M))THEHN
J=J-H
M=HM.2
SOTD 1
EHDIF
J=J+H
COHNTIHUE
MHAX=2
IF(N.GT . MHAX)THEH
ISTEP=2#*MHAX
THETA=6 . 28318530717959D0.( ISTCH=HMAX )
WEPR=—2 D0*DSTH{  SD0*THETA )%
WEI=DSIH{THETA}
WE=1 .00
WI=0.00
DO 13 M=1 MHAX 2
DO 12 I=M.H,6 ISTEP
J=T+MHAX
TEHPE=SHGL(WR)*DAT(J ) —SHGL{WI )*DAT(J+1)
TEMPI=SHGL(WR)*#DAT(J+1 ) +SHCL(WI ) =DAT(J)
DAT(J)=DAT(I)-TEMFR

DAT(J+1)=DAT{I+1)-TEMPI
DAT( T =DAT(I)+TEMFR
DAT(I+1)=DAT{I+1)+TEMPI
CONTINUE

WTEMP=WER
WR=WR=*FRE-UI*WEI+TR
WI=WT=*WFE+WTEHF*WEI+WT
COHNTINUE

MMAX=TSTEF

GOTO 2

ENDIF

RETURHN

END
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FFT

Dateiname: fft_all.m bzw. fft _ref.m (Referenzmikrofon)

Input-Files:

e input data.dat

e pla_poli.dat

e ord.dat (beinhaltet die Position bzw. die Winkel der Mikrofone)
e sub_exchange.m (ersetzt in Dateinamen “.” durch “-”)

e sub_freq.m (beinhaltet die BPF und ihre Harmonischen fiir verschiedene
Betriebspunkte, wobei hier nur einer davon betrachtet wird)

clear: all;
close all;

fid = fopen('input data.datc', 'z¢'):
fas facanf{fid, *%d',1)

number mics=fscanf (fid, "$4',1)
endposition=facanf{fid, "3d"',1)
dummy=f=scanf (fid, '%d’',1)

dummy=fscanf (fid, "$4', 1)
names—textscan{fid, "¥='; 'delimiter'; R L whitezspace"'; "");:
names=names {1}

TPHr=names{2,1}

namel=names{3,1};

named=names{4,1};

zavedir=names{5,1}

bpf=names{8,1};

bpf=strZnum (bpf (2:length (bpf)))

fclose (f£fid) :
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| input_data - Editor

Datei  Bearbeiten Format  Ansicht
a0000

24

180
180
100
TP_1
Z:hAamica‘\Messungen’\ C2N0NTP_1Y
“Data_of_traverse_steps
Z:‘\Amica‘\Messungen‘\CZED\TP_l\
Al _fft_mat_

dirfile.dat
_bb42

Zu Beginn werden die Variablen aus dem Inpute-File mit dem Namen “input _data”
eingelesen und einem Namen zugeordnet, alle mit “dummy” bezeichneten Para-
meter werden zwar eingelesen, jedoch in weiterer Folge nicht verwendet:

fs = Abtastfrequenz

e number mics = Anzahl der Mikrofone

e endposition = Anzahl der Messpositionen in Umfangsrichtung
e “names = textscan()” liest den Text ab “TP_1” ein

e TPNr = Bezeichnung des Testpunkts

e namel und name2 werden zwar eingelesen, aber danach nicht mehr verwen-
det

e savedir = Pfad, in dem die Messdaten liegen, bzw. die Ergebnisse der FF'T
abgespeichert werden

e bpf = Blade Passing Frequency: HP oder LP, je nachdem welcher Trigger
verwendet wird (letzte Zeile des Input-Files); bei der FFT nach RSA ist
Vorsicht geboten, da hier die 1. BPF des LP Rotors angegeben werden
muss (bei RSA hat man sich auf den LP Rotor bezogen), fiir die AMA
jedoch die Summe der ersten BPFs

Nach dem Einlesen von “input data.dat” wird auch das File “pla_ poli.dat”, das
auch schon fiir die Adaptive Neuabtastung und das Phase Averaging verwendet
wurde, eingelesen und den Variablen Namen zugewiesen:
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fid = fopen('pla poli.dat', "T'}):
n'mic check= Fscanf{fid, "$d",1};
trig channel=fzscanf (fid, "%d",1):
Fdummy—Tscant (fid, "4, 1);

refmic channel=fscanf(fid,"'3d" 1});

duommy=facanf (fid, *#d4',1);

dummy=facanf(fid, *2d",1):

nn=fzcanf(fid,'$d"',1)

check=fscanf{fid,"%d"',1):

dummy=fscanf (fid, "¥d',1);

dummy=facanf {(fid, "&d4"',1)

Fdummy—T=scanT (fid, "34",1});

names pla=textscan{fid, '%s', ‘delimiver’', o', '"whitespaces', "'"}:
names placnames pla{l}

dum=names pla{2, 1}

TP check—names plai{3, 1}

pathname=names plaf{4,1}

fclose (£id) ;

e n_mic_check = Anzahl der Mikrofone
e trig channel = Kanal des verwendeten Triggers
e refmic_channel = Kanal des Referenzmikrofons

e nn = Resamples pro Umdrehung (siehe Abschnitt iiber Adaptive Resamp-
ling und Phase Averaging)

e check = numrev aus dem Abschnitt iiber Phase Averaging
e “‘names_pla” liest wieder den Text ab Zeile 9 von “pla_ poli.dat” ein
e TP check = fprefix aus dem Abschnitt iiber Phase Averaging

e pathname = Pfad, in dem die Daten nach Adaptive Resampling und Phase
Averaging abgespeichert wurden

if n mic check—number mics

Das Programm wird nur dann fortgesetzt, wenn die Anzahl der Mikrofone in
beiden Input-Files identisch ist.
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bl =36
max dargestellte fregquenz =-315000;
max f plot ¥ = 160;
min £ plot ¥ = «40;

¥po3 vect = [364,371.5,379,386.5,394,401.5,409,416.5,424,431.5,4939,49496.5;
xpos ref = "1g4°%;

mat speichern =X
startposition = 1;
d alpha = 2:
start angle =

fa=bpf/(bl) *nn; 333333333

g2d=1:
ddr=1;
ddR=1;
load Tord.dat";

Die allgemeinen Eingaben beinhalten:

e bl — Anzahl der Schaufeln, je nach dem auf welchen der beiden Rotoren,
HP oder LP, getriggert wird; wird die FFT nach der RSA fiir die Summe
aus beiden Rotoren durchgefiihrt, so nimmt man die Schaufelzahl des LP
Rotors, da auch beim Wert “VPTNpk” (siche RSA) derjenige fiir den LP
Rotor gewéhlt wurde

e max _dargestellte frequenz = Grenze fiir die x-Achse, bis zu der die FFT
grafisch dargestellt wird

e max f plot y und min f plot y = Grenzwerte fiir die y-Achse

e Der Vektor “xpos_ vec” enthilt die x-Positionen der 24 Mikrofone, “xpos_ ref”
die axiale Position des Referenzmikrofons

e wenn “mat_speichern = 1”7, dann werden die Ergebnisse der FF'T bei be-
stimmten Frequenzen gespeichert (sieche weiter unten)

e d alpha = Schrittweite der Messpunkte in Umfangsrichtung

e start angle = Winkel, bei dem die Messung beginnt
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e fg stellt die berechnete Sampling-Frequenz dar, die sich aufgrund der Ad-
aptiven Neuabtastung ergibt

e “dd”, “ddr” und “ddR” werden in weiterer Folge als Zédhler verwendet und
an dieser Stelle deklariert

e Die im Anschluss geladene Datei “ord.dat” wird in erster Linie fiir die RMA
benotigt und berticksichtigt den Winkelversatz zwischen den beiden Mikro-
fonreihen (siehe Kapitel 4.2)

for k=1linumber mics
mic nr = numd3tr (k};
start angle=cord (k) :

ApoS=numlZ str (Xpos_vect (k) )i
run sub exchange;
r Poa HNr = "'1"';

[zavepath] = [savedirc TBNr '\kreis mic x' zpos '\'"];
mkdir (savepath) ;

for i = startposition:endposition
if (i-1)}*d alpha+start angle>358
winkelpos = (i-1)#%d alpha+t+start angle-360;
o] &=
winkelpos = [(i—1)*d ‘alpha+start angle;
end
winkelpos name=intlstr (winkelpos):

e Mit dem ersten “for” startet eine Schleife iiber alle 24 Mikrofone

e Fiir jedes Mikrofon wird der Startwinkel festgelegt, der entweder 0° oder
6° ist, je nachdem in welcher Mikrofonreihe sich der betrachtete Sensor
befindet

e Anschliefend werden die axialen Positionen in einen String umgewandelt
und mit dem Unterprogramm “sub_exchange” das Komma darin in einen
Bindestrich umgewandelt

o Ist “r Pos Nr” gleich 1, so bedeutet das, dass die innere Kanalwand be-
trachtet wird, ist der Wert 2, so betrachtet man die dufere Kanalwand;
nachfolgend wird diese Zahl jedoch nur fiir die Namensgebung der Ergeb-
nisdateien verwendet
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e Im momentanen Arbeitsverzeichnis werden mit dem Befehl “mkdir” Ordner
mit dem Namen “kreis _mic_x” und der axialen Position erstellt, in denen
die Ergebnisse der FF'T abgespeichert werden

e Die zweite for-Schleife legt fest, dass, wenn der Traversierungswinkel 360°
iiberschreitet, wieder bei 0° zu zdhlen begonnen wird

name =T TP check intZstzr{i) ' BmaMic 0' mic nr '.bin']:
name tot = [pathname name];

k= load (name tot);

e Mit “name” bzw. “name_tot” wird dem Pfad, in dem sich fiir jedes Mikrofon
die Dateien nach Durchfiihrung der Neuabtastung und des Phase Averaging
befinden (Ordner “save”), ein Name zugewiesen und anschliefend die Inhalte
dieser .bin-Datei in die Matrix A geschrieben

e A enthalt nach Durchlauf beider for-Schleifen sowohl die Messdaten fiir alle
24 Mikrofone als auch fiir alle 180 Messpunkte

3=1:1

if name(j)~=
namenew [ j)=name (j) ;
elae
namenew (3)="'-";
end;

end;

e Oben stehende for-Schleife ersetzt in den File-Namen die Unter- durch Bin-
destriche

140



L1111} SEEEEECRRRRRRRIEY SRR R R RN R RN RN NN RN RN RNy
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L o N o e =
By g gy gy ey ey ey ey ey e e e e bt
if Wfft/nn>check
dizgp (['waszazaszasza wrong!!!! reduge ffc length!llilliligg
break
end
TE3: FFT 3333 sssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s s s e s s s ssssss

YA = £ft (A, Nfft):

b (YA (1l:1ength {¥Y4) f2)) /S (NEEL/2~0.5) ; $% for further proces:
£ = [0:NEFt-1)+*(Es/NEft);

Pyy = abs (Yh) ;

max T plot=round{ (length{f)/2)/ (fs/2)*max dargestellte fregquenz);
Byy=Pyy(l:max £ plat);

e Die Variable “Nfft” legt die Lange der FF'T fest, die eine Potenz von 2 sein
sollte (siehe Kapitel 3.6)

e Danach muss sicher gestellt werden, dass die Linge der FFT nicht das
Produkt aus Resamples (nn) und Anzahl der gemittelten Blocke (check,
siehe dazu Abschnitt iiber Phase Averaging) und damit die Gesamtzahl der
Samples wihrend der Messzeit iibersteigt

e Mit “fft(A,Nfft)” wird die FFT der Matrix A mit der Lange Nfft durchge-
fithrt und deren Ergebnisse in “YA” gespeichert

e Aufgrund der Symmetrie wird fiir die weiteren Betrachtungen nur die erste
Halfte der FFT betrachtet und aufserdem die Werte mittels einer Division
durch Nfft//2 (Effektivwert der FFT-Linge) normiert

e Weiters werden im Folgenden nur die Absolutwerte der Amplituden be-
trachtet (abs(YA))

e Aufserdem muss der Frequenzwert “f” richtig skaliert und mit “max_f plot”
sein maximaler Wert, der auf der x-Achse dargestellt wird, ermittelt werden
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Byyyr(:,ddr) = Byy;
ddr=ddr+1i:
if rem({i,10)==0
disp(['filez to go:' int2str(endpositicn*number mics-( (ddr-1)}}]1):
end

rmm:sulr freg

REAL {i,1)=real (max (YA (({snf(1)-5): (snf{1)+5)})});
REAI (i, 2)=imag{max{¥A((snf(1)-=5) : (snf(1)+5))}):
REAZ {i,l)=real (max (YA((snf(2)-5): (snf(2)+5))));
REAZ (i,2)=imag(max (YA ((anf({2)-5): (snf(2)45)}}));
REAS (i, 1)=real (max (YA (({snf{3)-5): (snf(2)+5))});
REAZ (i, 2)=imag{max{¥A((snf(3)=5):(snf(3)+5)))1):
clear ¥;

clear: B cuty clear: B; clear: B cutd;

clear B. cut m2

clear A

clear wi clear Eing clear trig)

clear: refmic:y clear: Pyvy:

e In “Pyyyr” sind nun die Ergebnisse nach Durchfiihrung der FFT fiir alle
180 Messpositionen und die 24 Mikrofone enthalten; “ddr” stellt hier den
Zahler fiir die Mikrofone dar

e Mit “run sub_freq” wird nachfolgendes Matlab-File ausgefiihrt, das die BPF
und ihre erste Harmonische bzw. die Summe der BPFs von HP und LP
Rotor beinhaltet; betrachtet wird nur der erste Fall (Cutback), da das vierte
Zeichen von “TPNr” (siehe input data.dat) ein Einser ist und daher der
ersten if-Verzweigung entspricht

e Auferdem wird in genanntem Matlab-File der Wert “snf” berechnet, der
spéater neben “sf(1)”, “sf(2)” und “sf(3)” fiir das Abspeichern der Dateien
zum Einsatz kommt

e Die folgenden sechs Zeilen ermitteln sowohl Real- als auch Imaginérteil
der maximalen Amplituden nach Durchfiihrung der FF'T und zwar bei den
drei Frequenzen aus der Subroutine “sub_freq” (BPF + 1.Harmonische +
Summe aus LP und HP); die Informationen werden dann ausschlieflich fiir
diese drei Frequenzen abgespeichert, da man ansonsten N, - N, - 2'* zu
speichernde Werte erhalten wiirde
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sub_freq.m Anfang

if TENr{4) =— "1' % TEP-001
sf{1)=6642; tDIFF
s£(2)=13284;
sf(3)=10910; £
Eaf{1)y=4253; LBPF LF
¥af (2)=6640;
¥ (2)=10300:;

end

if TENr{4) = '2' % TP-0032
sf{1)=7030;
s£(2)=756a0;
sf{3)=15120;

end

if TPHr-(4) = '3' % TP-043
sf(1)=4130; 34030 TP

sf(2)=48&7;
sf{3)=09935;
end

-| for ifreg=1:3

snf (ifreq)=round (sSf{ifr
~end

sub_freq.m Ende

eqg) *NEfft/fs) ;

Nun werden die berechneten Informationen fiir die drei oben angefiihrten Fre-
quenzen im angegebenen Pfad und in den zu Beginn erstellten Ordnern fiir jede
axiale Position aus dem Vektor “xpos_vect” gespeichert:

e L

$333% read and create the fft's ELRRRERE
TTEETTTITIRRTLEEE END 3T TTRITLTIETLEERRRIER
end
if mat speichern = 1
$33333333%3% file schreiben als ~.dat $33333%
savefile = ([savepath ' . £ft mat ' ®pos ' ' o Pos Nr ' '
save (savefile; '—ascii';'REA1");
zavefile = ([savepath 'Bll fft mat ' =poz ' ' r Pos Nr
zave (zavefile, '—-ascii','HEAI'}:
savefile = ([2avepath 'AIl fft mat ' =pos ' ' r Pos Nr
zave (=zavefile, '—-ascii','REL3'"):
end
end
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$if ddr>10
PHeanR=mean {Pyyyr,2);
PMeanR=20%1logl0 (PMeanRk/ (2e-5) ) ;
hold off;
Tfigure('Name', ["FFT ave tip'],'NumberTitle','off'); plot(f(l:(max T plot)), PMeanR(1l: (max T plot))):axis ([0 max dargestellte

ip'l) ;grid;
iz} ') sylabel ('SFL [dB]‘')
saveas (gcf, ([savepath '\fig fft mea

saveas (gcf, ([savepath '\fig fft me= )

3 ‘end
T else
% disp (['Prfogram endedlllliiiil Pls check TP namesitit! )
% end
else

diap (['Program spdedt Ll Al s check mic numbardtrioreg 1)
end

e Bevor die FFT grafisch dargestellt wird, wird mit “mean” an jeder der 180
Umfangspositionen iiber die 24 Mikrofone gemittelt und dieser Wert an-
schlieffend in Dezibel umgerechnet

e Danach wird der FFT-Graph erstellt und die Bilder im Ordner der letzten
axialen Position abgespeichert

e Wiirde die Anzahl der Mikrofone in den beiden Input-Files nicht iiber-
einstimmen, so wiirde das Programm abgebrochen und die Fehlermeldung

Die Durchfithrung der FFT fiir das Referenzmikrofon erfolgt analog, allerdings
unter Verwendung der Datei fft ref.m.
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Azimutalmodenanalyse (AMA)

Dateiname: AMA aus_fft.f90 und AMA for RMA mat.m

Input-Files:

e input data.dat

list.dat (Liste mit Umfangspositionen)

list2.dat

list3.dat

dirfile.dat (beinhaltet die Namen der Ordner, in denen die Ergebnisse der
FFT abgespeichert wurden)

AMA aus_ fft.90:

program =ighnal =smooth

USE MSFLIE

implicit none

real . dimension(2100.24 .35 aa
real  dimension(65536.40:: a.rm

integer . dimen=ion{300, 33 1li=. li=s2

integer  dimen=sion(300): ord, ord3

complex, dimension (500 : (ca.crm

complex,. dinension (500, 24, 20 1an

complex: amn

integer:: endpos,=smode

integer:; countf . countr.f.hh.i.ii. k. klk. m.mn.nk.nn. rf
integer:: dim

character{d): prad

character(10): :freg

character(&00):: pathname.=sufzname,. TPname
character(500):: dirfile.filenamne. fprefix. refnane. savedir
character . dimen=ion( 307 dir*500, pdir#*5, ord2#*3
character.dimen=zion{30,.3)::li=t=3

dim=70000

e Zuerst werden wieder alle verwendeten Variablen deklariert, ihr Datentyp
festgelegt und teils auch ihre maximale Grofe angegeben

e Siehe dazu auch die Beschreibung des Fortran-Programms fiir Phase Ave-
raging und Adaptive Resampling

e Danach folgt, wie bereits mehrmals erldutert, das Einlesen der Parameter
aus dem Input-File “input_data.dat”
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openf{unit=1,file="input _data.dat' 6 =tatu=z='old')}
read(l,.#*) endpos

read(l. %) endpo=

read(l.*®) endpos

read(l,.#*) endpos

readil.*®) smode

read(l, '(A) ') TPname

read(l. '(A)' ) pathname

read(l. '(A)') sufzname
read(l, '(A) ') =avedir
read(l, '(A)'") fprefix
readi{l. '(A)') dirfile
read(l, '(A)') freg
clo=eil)

e Die ersten drei mit “endpos” bezeichneten Variablen werden im weiteren
Verlauf des Programms nicht bendtigt

e Die vierte mit “endpos” benannte Variable ist die Anzahl der Umfangspo-
sitionen

e smode = Anzahl der Moden in positiver und negativer Richtung fiir die
AMA

e TPname = Bezeichnung des Projektes (also TP _ 1)

e pathname = Pfad des Hauptordners, in dem die Auswertung durchgefiihrt
wird

e sufxname = Ordner, der die Messdaten nach Konvertierung ins DLR-Format
enthalt

e savedir = Pfad, in dem die Ergebnisse gespeichert werden
e fprefix = Prifix der Files, nach Durchfiihrung der FFT (All fft mat)

e dirfile = File, in dem die Namen der Ordner enthalten sind, die bei der FFT
erstellt werden

e freq = Frequenz, bei der die AMA durchgefiihrt wird; hier ist entweder die
erste BPF oder eine Harmonische anzugeben (fiir HP und LP Trigger), bei
der RSA muss hier die Summe aus der ersten BPF des HP Rotors und des
LP Rotors eingetragen werden
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openf{unit=2 file="'li=st dat' =tatu=='old'}
do kl=1,endpo=

readi 2, ®, end=44) (li={lkl, 1), 1=1. 21
end do
continue
clo=e(2)
open{unit=3,file="1li=st?2 dat', K =tatu=s='old')

nk=0

do klk=1.dim
read(d, *®, end=45) (list(kl,. 1), 1=1,62)}
nlk=nlk+1

end do

continue
clo=e(3)
open{unit=4,.file="li=t3 dat', K =tatu=s='old')
do kl=1,180

readid,. ® end=46) (li=2({kl i), i=1_ 23
end do
continue

clo=e(3)
o T o 0 B0 L 0 R o Y Y o v o el o o A

open{unit=31. file=dirfile. =statu=s='old')

countf=0

do kl=1.dim
read(dl,*® end=41) dirikk).pdir(kl)
countf=countf+1

end do

continue

countf=countf-1

e Oben werden die Files “list.dat”, “list2.dat”, “list3.dat” und “dirfile.dat” ge-
Offnet und eingelesen; ihre Funktion wurde bereits weiter oben erklért

e Beim Einlesen der Datei “dirfile.dat” steht “dir(kk)” fiir die erste Spalte des
dat-Files und “pdir(kk)” fiir die zweite Spalte

e “countf” ist der Zahler fiir die Anzahl an x-Positionen und gleichzeitig auch
die Anzahl der Mikrofone

EEEE N reading ref microphons file DIDDLDRERERELELERILTY

refnane= fprefiz(:len(trim(fprefi=z)) ) vpdir(countf+1){:lenitrin(pdir(countf+1)) )0« _2' A 7freq(:len(trin(freq)))--' dat
countr=0
open (unit=32, file=savedir(:len{trim(savedir)))/ TPnanef:len{trin(TPname)))  dir{countf+1)(:len(trin{dir(countf+1))))}/ refnane, status='old")
write(* %) savedir(: len(trim(savedir)))//TPname(:len{trin{TEnane))) sdir(countf+1)(:len(trin{dir{countf+1))) ) refnans
do kk=1.endpos
read(32,.%, end=42) (rm(kk.ii), ii=1.2}
countr=countr+l
end do
continue
clos=(32)

do rf=1 countr
cru{rf)=cnplz{rn{rf 1) rn{rf 2))
end do

open(unit=57 file=savedir(: len(trimi{savedir)) )  TPnamei:len(trin(TPnamns))) ' “AHi complex' “freg( len(trim(freg)))-'.dat'. status='replace')
open(unit=58 file=savedir(: len(trim(savedir})}~ TPnane(:len(trim({TPnan=))) /' “aMA_abs'/ freq(:len(trin(freq))) s’ dat'. status='replace')

e Begonnen wird mit dem Offnen und Lesen der Datei fiir das Referenzmi-
krofon, die die Ergebnisse nach Durchfiihrung der FFT beinhaltet (Ordner
mit dem Préfix “ref mic_” und Datei mit dem Préfix “All_fft _mat_”)
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Dieses .dat-File beinhaltet zwei Spalten, die den Real- und Imaginérteil der
Ergebnisse darstellen, und 180 Zeilen, eine Zeile fiir jede Umfangsposition

“countr” ist der Zéhler fiir die Anzahl der Messpunkte in Umfangsrichtung

In “rm(kk,ii)” werden dann die Werte gespeichert, wobei “kk” der Index fiir
die Umfangsposition und “ii” der Index fiir die Spalte ist

Der Befehl “cmplx” gibt nun fiir jede Umfangsposition eine komplexe Zahl
zuriick, deren Realteil “rm(rf,1)” und deren Imaginérteil “rm(rf,2)” ist

Anschliefsend werden die Dateien mit dem Prifix “AMA_complex” bzw.
“AMA _abs” erstellt, in die spéter die Ergebnisse der AMA gespeichert wer-
den

BhlbREEEEEE boapsenshabatam: LREEREERERERRERE ]

do

1 hh=1.1
write (prad.'(I1}') hh

LEEEriitill loop on xpositions [LLLLLLDL

do

2 f=1.countf

if (modif.2) . =q.0) then
do 1=1.endpo=
ordi{ij=li={i, 2}
ord3ifii=li=2(i,2)
end do
do 1=1.nk
ord2{ii=li=t{i, 2}
end do
else
do 1=1.endpo=
ord{ij=li=({i. 1)
ord3ifii=li=2(i,.1)

end do
do i=1.nk
ord2{ii=li=t{i, 1)
end do
end if
nn=0

e Zunichst wird eine Schleife iiber alle axialen Positionen (countf) gestartet

e Die darauf folgende if-Verzweigung legt fest, wie die Mikrofone unterein-

ander bzw. mit welchen Referenzmikrofonen sie kombiniert werden und ist
nur dann wirklich von Bedeutung, wenn mehrere mit Sensoren bestiick-
te Mikrofonplatten und damit auch mehrere Referenzmikrofone verwendet
werden, deren Messergebnisse zusammengefiihrt werden miissen (Kriterium
fiir die Verzweigung ist, ob es sich um eine axiale Position mit gerader oder
ungerader Nummer handelt)
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UL Reading all data PEVLCLELEERERUREREREREEEREREEEEREREELEEELY

do k=1,nk
filename=fprefix{:len{trin{iprefix)) ) rpdir{f)(:len(trim(pdir{f)))) "' _'~ prad(:len{trimi{prad)) )~ '_'“~ord2{(k){: len{trim{ord2{k))) ) “freg{:len(tr
write(* *) pathname( len(trim{pathname))) rdir(f)( len{trin(dir{f)))l sfilenamne
open (unit=33, file=savedir{ len({trim(savedir)) )~ TPname(:len{trimn{TPname)) - dir{f){:len(trin{dirif))) ) filenans, status='old')
do kk=1.din
read(33.* end=43) {alkk ii), ii=1.2)
end da
continue
close(33)
do i=1.endpos/nk
nn=nn+l
ca(nn)=cnpl=ia{i 1), a({1.2))
end do
end do

e Das Einlesen der Daten fiir die restlichen 24 Mikrofone erfolgt analog zum
Referenzmikrofon

e Es werden wieder Real- und Imaginérteil der Werte gespeichert, diesmal in
“a(kk,ii)” und danach mit dem Befehl “cmplx” eine komplexe Zahl mit dem
Namen “ca(nn)” zuriickgegeben; “nn” ist in diesem Fall der Zéhler fiir die
Umfangspositionen, da bei einer einzigen Mikrofonplatte nk=1 ist

UL AMA decomposition DIUVLLLELEREREREIEIELLY
nn=1
do m=—smnode, smode
ami{mn, £ hhy=(0..0.)
amn=(0., 0.}
do k=1.endpos
am{mn, f hh)=sqrt(2.)*caford3 (k)] 1*=CONIG crn{ord(k) | i*ezp(real (n)*real (k-1)*2 *(0, 1)=0 0174532925199 (crn{ord{k) )=CONJG{crm{ord k) )} )*=0 &
amn=aninn, f . hh)+ann
end do
ami{mn, f hh)=amn-real {endpos)
mn=nun+l
end do
write(* %) hh. f
L] end deconposition PEEEEERERELELERLELELELE]

e Nun wird fiir den angegeben Moden-Bereich (smode) “am” nach Gleichung
5.20 berechnet, wobei der Winkel ins Bogenmafs umgerechnet wird (Multi-
plikation des momentanen Winkels mit 0.017...)

e Mit /2 wird multipliziert, weil zuvor bei der FFT mit genau diesemn Wert
normiert wurde

e In diesem Code-Abschnitt wird aufserdem eine Mittelung der Werte iiber
alle 180 Umfangspositionen durchgefiihrt

e “mn” ist der Zahler fiir die Anzahl der Moden
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do mn=1,mn—1

aaimn,f hh)=0 S*{abs{am{mn,f hh)))=x=?
write(58,100) aa(mn.f hh)

write(57?.101) realiamnimn. £ hhl).

end do

closel
format
format

g s s |
[ e B R |

END

aimagiam(mn,. f . hhi)

e Zum Schluss wird fiir jede Mode die komplexe Amplitude nach Gleichung
5.21 berechnet und diese dann in der zuvor erstellten Datei mit dem Prafix

“AMA abs” abgespeichert

e In “AMA _complex” werden Real- und Imaginérteil von “am” fiir jede Mode

gespeichert

Nach dem Erstellen der beiden oben genannten Dateien mit Hilfe des Fortran-
Programms, erfolgt die endgiiltige Auswertung der AMA mit folgender Matlab-

Routine:

AMA for RMA mat.m:

clear all;

close all;

schriftgroesse=30;
zahlengroezsse=20;
schrift="Helvetica';
schriftarcl="bold";
schriftart2="italic';
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fid = fopen('input data.dat', '"r'}:
dummy= fsecanf (fid, "3d',1}):
nmic=fascant (fid, "2d',;1)
dummy=fzcant (fid, "3d';,;1);
mmode=fscanf (fid, '3d',1})*2+1
names=textscan (fid, '%s8', 'delimitexr', a'; 'whitespace'; ')
namesTnames{l}

TPHNr=name={2,1}

namel=names{3,1};

nameZ=names{4,1}%;
savedirsnames{5,1}

fama=names{8,1}:;

felo=se{fid)

e Am Anfang des Programms werden zuerst Variablen fiir die grafische Dar-
stellung der AMA deklariert (schriftgroesse, zahlengroesse, etc.)

e Danach werden, wie schon im Abschnitt iiber das Programm “fft all.m”
erkldrt, den Parametern aus dem File “input data.dat” Namen zugeordnet

e Im Gegensatz zur FFT werden hier jedoch “namel” und “name2” verwendet

e Vorsicht ist hier beim Einlesen von “nmode” geboten, da an dieser Stelle
mit 2 multipliziert wird und daher weiter unten wiederum durch 2 dividiert
werden muss

[pathname] = [namel TPHr namel?]}
[zavepatiz] = [savedir TPNr ]
LMAE complex=load(['AMA complex' fama *.datc']}:

AME abs=load (['AMA abs' fama ".dac']}:

- for k=1:1length (AMA comnplex)
Y (k})=AMA complex(k,l)+J*AMA complex(k,2):
end

BE=reshape (¥, nmode, nmic}) ;
EA=reshape (AMA abs,nomode,nmic) ;
x=— | (nmode-1} /2 : (nmode—-1) /2;

e Nach dem Festlegen des Pfads, wo einerseits die Messergebnisse vorzufinden
sind, andererseits die Ergebnisse nach Durchfiihrung der AMA abgespei-
chert werden, werden die beiden Dateien, die mit der zuvor beschriebenen
Fortran-Routine erstellt wurden, geladen
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e In der for-Schleife werden die beiden Spalten mit Real- und Imaginérteil aus
“AMA _complex” wieder zu einer komplexen Zahl “Y(k)” zusammengesetzt

e Mit “reshape” wird die Dimension der Matrix, die die komplexen Werte
enthélt, und der Matrix, die die komplexen Amplituden beinhaltet, verin-
dert (Matrizen BB und BA); die Anzahl der Spalten entspricht bei beiden
“nmode”, die der Zeilen “nmic”

e “x” legt den Bereich der Moden auf der x-Achse fest; hier wird, wie schon
weiter oben erwahnt, durch 2 dividiert

if strl2double (fama (Z:end}) =— &B42
mvect=[—44:8:36) 7
elzeif strZdouble (fama (2:end))

I
[
L
]
ca
s

mvect=(-96:82:80) ;

elseif strldouble (fama(2:end)}) = 10810
mvect=[(—-84:8:68) ;

elseif strZ2double (fama(2:end)) = 42&0
mvect=(-32:8:24) ;

elseif strl2double (fama (Z2:end}) = 8520
mvect=[(—64:8:48) ;

end

e In der obigen if-Verzweigung werden, je nachdem ob es sich um die Aus-
wertung mit dem HP Trigger, dem LP Trigger oder der RSA handelt, fiir
jede BPF und ihre erste Harmonische die Moden angegeben, die sich durch
den Kanal ausbreiten

e “fama’” ist hier die Frequenz, die im Input-File angegeben werden muss und

somit festlegt, um welchen Trigger bzw. um welche Harmonische es sich
handelt

152



Anhang

Fconsidering ‘all the 24 adcs =24
summ (length (mvectc) )=0;
[Ffor =1:nmic
] for i=l:length (mvect)
summ (i)=BA (mvect (i) + (nmode-1) /2+1,k)/ (nmic)+summ{i) ;
end
-end

total=20%1logl0 (mean (summ) /2e-5) ;
figl=figure; plot(x,20%1logl0(BA(:,1:k)/2e-5)); axis ([-((nmode-1)/2) (nmode-1),/2 &0 200]);:

scr={['Modes mean wvalue: ' nimZstcr{total) 1};
Xlabel (str)

saveas{figl, (['fig Mode 24° fama ]), 'tiff’)
saveas (figl, (['fig Mode 24' fama ]}, 'fig'")

e Innerhalb der beiden for-Schleifen wird zuerst iiber die Anzahl der Mikro-
fone gemittelt (Division durch “nmic”)

e Mit der Variable “total” erfolgt nicht nur die Umrechnung in dB, sondern
auch die Mittelwertbildung iiber alle Moden; dieser Wert wird in der Grafik
unterhalb der x-Achse angezeigt

e Der Plot wird anschliefend jedoch nicht fiir einen Mittelwert, sondern fiir
jedes der Mikrofone dargestellt und enthélt somit 24 verschieden Graphen
fir alle Moden (Werte in BA(:,1:k) werden in dB umgerechnet)

$33mean of each mode over all 24 mics3sy
- for m=1:nmode
meanModes (m, 1) =mean (BA(m, l:nmic)) ;
~end

fig2=figure; bar(x,20*1logl0 (meanModes/2e-5)); axis ([-((mmode-1)/2) (nmode-1)/2 60 200]):

["Modes me

an wvalue: ' num2str{total)

xlabel | s '"FontSize',schriftgroesse, 'FontName',schrift, 'FontAngle',schriftart?, 'fontWeight', schriftarcl);
ylabel ('SPL {d5] ', 'FontBize',schriftgroesse, 'FontNane" ,schriftc, 'FontAnglie',schriftart?, 'fontWeight', schriftarcl);

saveas (fig2, (['mean fig Mode 24' fama ]), 'tiff')
saveas(fig2, (['mean fig Mode 24' fama ]), 'fig')

hold on
-|for i=l:length{mvect)
ind=mvect (i) ;
meanmodes (i)=meanModes (ind+101) ;
~end
bar (mvect, 20*1ogl0 (meanmndesy2e-5) , "FaceColox', [0 O O], 'BarWidth',0.1)

clear meanMModes
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e Bei jeder Mode wird nun der Mittelwert iiber alle 24 Mikrofone gebildet
und anschliefsend grafisch dargestellt

e Auch diese Grafik wird sowohl als “tiff”; als auch als “fig” abgespeichert

e Zusitzlich werden die Grafiken, die die iiber alle 24 Mikrofone gemittelten
Werte enthalten, als Balkendiagramme dargestellt

Dasselbe wie zuvor fiir alle 24 Mikrofone, wird im Anschluss zuerst fiir die vor-
deren 12 und danach fiir die hinteren 12 Mikrofone durchgefiihrt:

Fcongidering the firat 12 mics =122
summ {length (mvect) }=0;

[for k=1l:nmic/2

= for i=1:length (mvect)

summ (i) =BA (mvect (1) + (nmode-1) /2+41,k)/ (nmic/2) +summ (i) ;
—end
total=20%1logll (mean (summ) /2e-5) ;

fig3=figure; plot(x,20*logliO(BA(:,1:k)/2e-5)); axis ([-((nmode-1)/2) (nmode-1}/2 60 200]):
gtr={['Modes mean value: " pum2str(total) 1}:

xlabel (StT)

saveas (fig3, (['fig !
saveas (fig3, (['fig Meode 1

$%imean of each mode of the fi
[l for m=1:nmode

fig4=figure; bar(x,20*logl0 (meanModes/2e-5)}); axis ([-{(nmode-1})/2) (nmode-1)/2 &0 2001):

xlabel ('Mode m';: 'FontSize',schriftgroesse;'F Name',schrift; 'FontAngle',schriftart?;'fontWeight’';
ylabel (*SFL [dsi', itSize' , schrifrgroesse, 'FontName', schrift, 'FontAngle',schrifvarc?, 'fontWeight', schrifuartcl);
zaveas (fig4, (['me=an

saveas (fig4, (['mean fig Mode 12R' fama ]}, 'fig')

schriftartl);

g Mode 12A' fama ]), 'tiff')

hold on
[Clfor i=1:length(mvect)
ind=mwvect (i) ;
meanmodes (1) =meanModes (ind+101);
~end
bar (mvect, 20*1ogl0 (meanmndes/2e-5) , 'FaceColor', [0 O 0], 'BarWidth',0.1)

clear meanModes
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fcongidering the last 12 mics =125
summ (length (mvect) }=0;
[l for k=(nmic/2+1} :nmic
for i=l:lengthi{mvect)
summ (i)=BA(mvect (i}+ (nmode-1) /241, k) / inmic/2)+summ (i) ;

total=20%1ogl0 (mean (summ) /2e-5) ;

figs=figure; plot(x,20%1oglD (BA(:, {(nmic/2})+1):k}/2e~-5)}); axis ([-((nmode-1}/2} (nmode-1)/2 &0 200]1}:
str={['Modes mean wvalus: ' numZstr(total} 1}:

xlabel (str)

saveas (fig5, (["fig Mode
saveas (fig5, (['fig Mode

3%imean of each mode of the last 12 mics$is
[lfor m=1:nmode
meanModes (m, 1)=mean (BA (m, nmic/2+1:nmic) ) ;

end

fige=figure; bar(x,20%1logl0 (meanModes/2e-5),'FaceColor’,[1 1 1]," axis ([-{(nmode-1}/2) (nmode-1)/2 &0 200]}):

'yechrifcart?; 'fontWeight', schriftartl):

xlabel{'Mode m', 'FontSize',schriftgroesse, 'FontMame’,schrift, °*

ylabel ('SPL [dB]', 'FontBize',schriftgroesse, 'FontName', schrift, 'Fontingle',schriftart?, 'fontWeight', schriftartl);
saveas (figé, (['mean Tfig Mode 128' fama ]}, 'Ciff’)
saveas (figh, (['mean fig Mode 125' fama ]}, 'fig'})

hold on
Elfor i=1:ilength(mvect)
ind=mvect {1}

end
bar (mvect,20*1o0gl0 (meanmodes/2e-5) , 'FaceColor', [0 0 0], 'BarWidch’,0.1)

[ for k=1:nmode
for i=l:nmic
B(i,k)=EBE(k,omic-i+1); %S5plution 1

%t B(i, k)=BBi(k,1); 25o0lucion 2

Bi1=B | (nmic/2+1) inmic, 1) ;

FRI=B(l:nmic/Z,:); 2

am komplex=pB1:

savefile = ([savepath '\fc:_am_k:mp;ex_' TENz ' » 01 f' fama '.mat']})i
gave (savefile, '"am komplex');

BZ=B({l:mmic/2,:}; %#Solution 1

282=8 ( (nmic/2+1) inmic, ) 2S5olution 2

am komplex=E2;

zavefile = |([=zavepath '\fDI_aH;kDKp;EX_' TEHr ' r» 02 £' fama '.mat'l}|:

gave (gavefile, 'am komplex');

Mit Hilfe der beiden oben angefiihrten Schleifen werden die komplexen Werte
aus der Matrix BB zuerst fiir die 12 vorderen Mikrofone und danach fiir die 12
hinteren Mikrofone in zwei Dateien abgespeichert. Diese Files werden nachfolgend
fiir die Durchfiihrung der Radialmodenanalyse benotigt.
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Radialmodenanalyse (RMA)

Dateiname: RMA aus  AMA DREAM swirl.m
Input-Files:

e input data.dat
e sub_stroemungsparameter.m (enthélt die Stromungsparameter)

e cigenw.dat (enthilt die Eigenwerte des Kanals)

clc;
clear all;

fid = fopen('input data.dat', 'r'}:
dummy—= facanf{fid, '3d',1};
dummy=fscanf (fid, '3d',1)
dummy=facanf (fid, "¥d',1).
dummy—fscanf (fid, *:4"',1) ;
nmode=facanf {fid, '$d', 1) *2+1
TPHreEfscanf (fidt3a' 1)

TENr=TPNr (4:4)
namel=f=canf (fid, '%s',1)
name2=fzcanf{fid, '£s"',1)
savedirsfscant(fid, '$3' 1)
dum=f=zcanf (fid, '%¥3',1)
dum=facanf (fid, *%=5',1)

gesuchte f=fscanf(fid, '%s',1)
gesuchte festr2num{gesuchte f({2:length{gesuchte f))]
felose (£id)

e Wie bereits mehrmals beschrieben, werden zuerst die Parameter aus dem
File “input_data.dat” eingelesen und einem Namen zugeordnet
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run sub STIroemungsparameter

EE3E%T geCOmeLIY paramerters FEEEEEEEEE SRR TR EEEEE
gaskonst R = 287.05;

radius tip = 0.400; % outside radius [m]
radius hub = 0.339; % 1Lnside radius [m]
Dmﬂga?SD.firadius_tip+radius_hub}*2. %

de =0.006 » % distance berween the microphones [n]

erg ©iff speichern = 1;
ampl RM4 ploten = 1;

inv=0; %Fevaluated the invers AMA'zm: 1=yeg, 0O=mno
B min disp = 70; Ishown maximum sound power

P max disp = 120; %shi

minplo = T0; Sshown minimom mode amplitude
maXplo = 120; Fshown maximum mode amplitude

[homepfad]=[savedir "TP " TPHxr "A\'];
[loadpath]=[savedir 'TE ' TPNr 'N']:

e Das Programm “sub_stroemungsparameter.m” wird aufgerufen

e Es folgt die Eingabe bestimmter Geometrieparameter, sowie der Gaskon-
stanten R und einiger Parameter fiir die grafische Darstellung der RMA

e Mit der Berechnung von “omega” mittels eines Festkorper-Drallmodells wird
hier auch der Drall der Stromung beriicksichtigt

e Des Weiteren wird mit “homepfad” der Pfad festlgelegt, in dem sich die Da-
tei mit den Eigenwerten des Stromungskanals befindet und mit “loadpath”
der, wo alle zur Auswertung verwendeten Programme gespeichert sind

vorname = ;
if dnpv=— 1

vorname = 'inw ';
end

e Die Variable “vorname” wird weiter unten im Programm fiir die Namensge-
bung der abgespeicherten Dateien verwendet

e “‘n_max” gibt einen hypothetischen Wert fiir die maximale sich radial aus-
breitende Mode und wird im Laufe des Programms neu berechnet
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load{'eigenw.dat','-mat');

ere in the field

i computation of walues svervwh

schallgeschw=sgrt (1.4*gaskonst_R*stat temp} Iim
k=2*pi*gesuchte_ffschallgeschw:
roh=stat_ druck*10"5/ (gaskonst R*stat temp):

%% read in of the complex azimotalmoden-files for the inner doet wall

loadfile = ([loadpath vorname 'for am komplex TP ' TFNr ' x 01 f ' intlstr(gesuchte £} '.mat'])
load(loadfile, 'am komplex'):
Aml=am komplex;% (1:6,:);

2% read in of the complex azimuntalmoden-files for the ooter duct wall

loadfilie 3 ([loadpath vorname '"for am komplex TF ' TENr ' r 02 £ ' intZstr(gesuchte f} ".mat'])
load(loadfile, "am komplex'}):

AmZ=am komplex;% (1:6,:):

e Die Eigenwerte des Stromungskanals konnen entweder mit Hilfe eines Matlab-
Files, das am Ende dieser Beschreibung angefiihrt ist, berechnet werden (er-
stellt wird dabei das File “eigenw.dat”) oder vom DLR iibernommen werden

e Nach dem Laden der Datei, die die Eigenwerte des Kanals enthélt, werden

mit Hilfe der Grofsen aus “sub_stroemungs- parameter” Schallgeschwindig-
keit, Wellenzahl k und Dichte berechnet

e In “eigenw.dat” befinden sich die Parameter o, und Q,,, (siehe dazu Kap.
5.5), die von dem Verhéltnis von innerem zu dufserem Kanalradius und der
maximalen radialen Mode abhéngen; diese Parameter miissen die Bedin-
gungen der schallharten Wand im Kanal erfiillen

e Danach werden die beiden Files, die am Ende des Programms “AMA _for
RMA mat.m” erstellt wurden und die komplexen Werte der AMA enthal-
ten (eines der Files enthilt die Werte fiir die vorderen, eines die fiir die
hinteren 12 Mikrofone), geladen und ihre Werte in eine Matrix geschrieben
(Zeilen stehen fiir die x-Positionen, Spalten fiir m)
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[nr =,m summe] = =size (Aml);

n max=(m summe-1) L2

%% counter variable -m max = i=l1
m=-1%*m max:

Zlfor i=l:m summe
m=i-(m max+l);
for n=1:n max+l % ifT n = 1 then the mode O meant!

all
m

w

sigma (i,n}=eigenw(abs(m)+1l,n,1); Faigma and Q@ be read from the [Fil
C—eigenw(abs(m)+1l,n,2);

e |

1) =0
3,1 =0y

fcomputation of alfa and the positive and nmegatiwve axial wave numbers
alfa({i,n) = =sgrt(l-(l-machzahl"2?) * sigma{i,n)"2/((({k-m*omega/schallgeschw)*radius tip)"2)):
k mn plus (i,n)=(k-m*omega/schallgeschw}/ (1-machzahl"2)* (-1*machzahl+alfa(i,n)):

k mn minus{i.n)= (k-m*omega,/schallgeschw) / (I-machzahl"2)* (-1*machzahl—-alfa(i,n)):

I

Jmi=hesselj {m, radius_h‘:.bﬁradius_tip*31grﬁ&(i, i)} ;

Jutd=hessel] (m,sigma{i,n) )

Ymi=besselym, radius hub/radius tip*sigma(i.n)};

YmZ2=bessely(m,sigma (i, nn) )

e Nach Start der beiden Schleifen, eine fiir die azimutale Ordnung m und eine
fiir die radiale Ordnung n, werden aus “eigenw.dat” die Werte o,,, und Q..
gelesen und ein Faktor “alfa” berechnet

e Mit “alfa” werden schlielich die positive und die negative axiale Wellenzahl
berechnet (siehe Kap. 5.5)

e Der Befehl “besselj” bzw. “bessely” berechnet die Bessel- bzw. die Neumann-
funktion zuerst fiir die Nabe (Jm1 und Ym1) und dann fiir die Messposition
am Gehéuse (Jm2 und Ym?2)

e In den Klammern werden die benétigten Parameter fiir die Berechnung
angegeben

fl dachi{i,n)=dml+0*¥m1l;
f2 dach(i,n}=Jm2+0*¥m3;

if m—0 && p=—1
f1 dach(i,n})=Jml;
£2_dach(i,n)=Jm2;
end
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if n==1 && m==0
Fimn=1/2%(1-(radius hub/radius_tip)~2):

%

else

F2mn=1/2%{1-(1) "2)+ep= % ist O

sigma (i,n)*2)* (£f1_dach(i,n)*con] (£1_dach(i,n))));

Fimn=1/2%({1-m*2/sigma (i,n)~2)* (£2_dach(i,n)*conj (£2_dach(i,n)))—((radius_hub/radius_tip)"Z-m"

ch(i,n)*conj (£2_dach(i,n)))—(172-m~2/sigma(i,n)"2)* (£1 _dach(i,n)*cani(fl_dach(i,n)))):

£1(i,n)=(1/5qrt (Fimn)* (Fml+0*¥ml) ) ;
£2(1,n)=(1/5qzt (Flmn) * (Jm2+0*¥m2) ) ¢

Mittels der Bessel- und der Neumannfunktion werden dann die Funktionen
“f1 _dach” (Nabe) und “f2_dach” (Gehéduse) berechnet, die fiir die Ermitt-
lung der Normalisierungsfunktion “F1mn” bendtigt werden

Eine Fallunterscheidung fiir m=0 und n=1 wird vorgenommen

Mit der Normalisierungsfunktion werden schliefslich die Zylinderfunktionen
“f1”(Nabe) und “f2” (Gehéuse) ermittelt

Diese Vorgehensweise ist in Kapitel 5.5 genau beschrieben

Eln(l:n max)=30;
for n=1:n max
i=m max-1;
k_m;“plus(i,n]=kfi1—machzahi“2]*(—1*machzahl+aifaii,n]];
if imag(k mn plus{i,n}} ~= 0
Elnin)=n;
end
end
n max=min(kln}-2;

m—1%m max;

e In obigem Abschnitt wird die tatsdchliche, hchste Mode berechnet, die sich
in radialer Richtung ausbreiten kann

e Zu diesem Zweck werden alle imaginédren axialen Wellenzahlen und die zu-
gehorigen nicht ausbreitungsfihigen radialen Moden ermittelt; die kleinste
dieser Moden stellt genau die Grenze zu denjenigen dar, die ausbreitungs-
féhig sind

e “‘n_max” ist also die hochste ausbreitungsfahige Mode in radialer Richtung
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EHfor i=1:m sunmme

[

oo o

m=i-(m max+l);

for n=1:n maxtl FTwenn n=1 dann dist die mode 0 gemeint!

ol

end

(=& H =

for =1:nr =

Bl{x)=0mi (x,1):
L2 (x)=Rm2ix,1i);

Will(=)=f1(i,n)*exp(J*kc mn plus(i,n)*=z*dx);

WiZ(z)=f2(i,n)*exp(j*k mn plu=(i,n)*=x*dx):;

z W2i{=)=fi{i,n)}*exp(j*k mn minuasz (i, n}*“x*d=a);

W22 (x)=f2(i,n)*expi(j~k mn minus(i,n) x*dx);
end

count=count+l;

transfer of the metrices
Lii:length({fl) , 1)=R11{:);

L(1:1length(B2) ,1)=82(:);

h=h+i;
ER AL dhete DelEre wob Wobet GF dweoi-d shalbeh pos o 56 a0 Sae
%% formel zwel eintrdge sind {ond dann aoch A+ ond A- ranskomnmt)
%% rl1 is the mpper half of W

W(il:length(Wil),h)=N11i;
I:

Wil:length(W12),h)=W12;
h=h+1;

%% r2 is the lower half of W
W

[1:length (W21) ,h)=W21;
Wi{l:length(W22), h)=W22;

Fiir die Berechnung der modalen Amplituden in radialer Richtung werden
sowohl die Matrix W,,, mit den akustischen Modellgleichungen als auch der
Vektor, der die aziumtalen modalen Amplituden enthélt, definiert

Vergleiche dazu Abschnitt 5.6: “W12” im Programm entspricht W, und
“W227 entspricht W
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e “A2” enthilt die modalen Amplituden in azimutaler Richtung

h=0;
if m~=0

disp|['current mode acalized: ' ing2str (i) ' ' ineZ2=tTin) 1)-

L = l=gr(W, 4, 3e-16,3000);
L=pinv (W} =4;

erg=20"1logl0 (abs (L) / (2e-5)): fresul

erg=20%1ogll0 laba (L)} fresult in dB, sijetoma

&

% sonderfall ebene welle;: hier ist m=n=0 mm die normale berechung

%% welter zu verwenden zu konnen wird matrix omgeschrieben
else

disp{['current mode analized: Y intZstr(i} ' ' intZ2strin) ]1):
[W_zeilen,W =spalten]=size (W);
[A zeilen, & spalcen]=szize (W):
W2i:,:)=W(:,3:W_spalten);
L=inv (| (W2'*W2}}~W2'*A;
L = l=sgr(W2,n,3e-16,3000);

erg=20%logld (abs (L) / (2e-5));: Freault i
erg=20*loglQ(abs (L)} ; $result in dB, na

H
0
]

I sijetsma

L2 (1:length (L)+2)=0;:
L2(1,3:1length(L)+2)=L;
L=12;

erg2 (i:lengthi{erg)+2)=0;
erg2 (1,3:1lengthi{erg)+2)=erg;
ergTergl;

clear erg2;
clear L2
end
=1;
lauf=1;
|
= while n<=n max+l
& plus komplexin,i)=L{lauaf};
A minus komplex (n,i)=L(lauf+l);
A plus{n,i}=erg(lauf); I¥resulc in dB
A minus (n,i)=erg(lauf+l}; Ftresult in 4B
n=n+l;
lauf=lauf+2;
f end
- end
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e Bevor nun mit der in Matlab implementierten Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate (Befehl “Isqr”) der Losungsvektor L berechnet wird, muss noch
eine Fallunterscheidung fiir m=0 vorgenommen werden; ist m=0, muss die
Matrix W umgeschrieben werden, erst dann kann L ermittelt werden

e In “erg” werden die Ergebnisse in dB abgespeichert

e Anschlieffend werden zuerst die komplexen radialen Amplituden sowohl in
(A_plus_komplex) als auch entgegen (A minus komplex) der Stromungs-
richtung fiir alle radialen Moden definiert, danach folgen die Amplituden in
dB

e Die Laufvariable “lauf” wird deshalb um 2 erhoht, weil jeweils jeder zweite
Eintrag des Vektors sich in bzw. entgegen der Stromungsrichtung ausbreitet
(sieche Gleichung 5.24)

[l for i=l:m summe
for n=1:n mazx+l Iwenn n~1 dann ist die mode 0 gemeint!
if imag(k mn plus(i,n))~="0 || imag(k mn minus(i,n))~="0
& plus(n,i)=Hal;
B minus(n,i)=NaN;

e Fiir den Fall, dass die axiale Wellenzahl imaginér ist, wird die Amplitu-
de in dB als “not a number” definiert, hier kann keine Schallausbreitung
stattfinden

H=10;
xachse=-1*m max:l:m max;
xachseZ=linspace (-1*m max, m max, (2*m max)/H+l);

if ampl RMA ploten == 1

of the radial modes of A plu

figure{'Name!, [ 'Radialmodenapalyse ']; 'NomberTitle';"'off'"):

subplot(2,1,1

image (flipud (A plus), 'ChDataMapping’, 'scaled")

title(['Amplicuden der Radialmoden A%+ von ' intZstrigesuchte £} ' Hz'l);
Xlabel {("azimutale Crdnung m')

yiabel ("radiale Crdoung n')

hot_ud=flipud (hot) ;

colormap (hot ud)

caxis | [minplo maxplo])

colorbar

vax=linspace (n max,0,n max+l);
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yvlim = geti{geca,'¥Lim'); % ylimit
set(gca, "YTick"', linspace (ylim(l),vlim(2),n max+l}}:
set (gca, "Ylicklakbel' , numZcell (yvax))

x1lim = get{gea,"XLim') > & xlimit
set [gca, 'XTick', 1inspace[xlimtl},xlimt2],tE*m_max+1]fH+1}}:
set (gea, "XTicklabel' , numlcell {xachsel) )

fanmplitude of the radial modes of A minus

figure|'NHame', ["Radialmodenanaly=se '], "HumberTitle', 'off
subplot{2,1,2)
impage (flipud (i minus) , 'CDataMapping’, "scaled')
title(['Axplituden der Radialmoden A™- won ' int2str(gesuchte f) ' Hz'l):
®label {'azimotale Ordnung m')
vlabel {'radiale CGrdnung n')
colormap (hot ud) ;
caxis([minplo maxplao])
colorbar

viim = geti{goa,;'¥YLim')» % vlimitc
set(gca, "YTick"', linspace (ylim(l}),vlim(2),n max+l}};

set (geca, "Ylicklabel' , numlcell (yvax))

xlim = geti{gea,'XLim'} > % =xlimit
et [gca, "XTick', 1in5pace[xlimtl},xlimt2],tZ*m_max+1]fH+1]]:
et (gea, "XTicklakbel’ , num2cell {Xachsel) )

e Ein Teil der Ergebnisse wird dann grafisch dargestellt, und zwar die Ampli-
tuden der Radialmoden sowohl in als auch entgegen der Stromungsrichtung;
dazu werden auf der y-Achse die radiale Modenordnung n und auf der x-
Achse die azimutale Modenordnung m aufgetragen

e Die beiden Grafiken (eine fiir A* und ein fiir A~) werden in einem Fenster
in Form von Barplots angezeigt

] for i=1:m Summe
m=i-(m max+l);

forrop=1:n @max+l Fwenn n=1 dann izt die mode 0 gemeint!
P plusi(i,n)=0;
B minus (i,n)=0;
if imag({k mn plus(i,n)}=— 0 || imag(k mn minus{i,n})=— 0

P_plus (i,n)=(pi*radius_tip~2}/(ron~schallgeschw)*alfa(i,n}* (1-machzanl"2} "2/ (1-alfa(i,n) *machzahl) "2*(abs(k plus komplex(n,1)})"2:%
P minug(i,n)=(pi*radius_tip”2)/ (roh*schallgeschw)*alfa(i,n)*(1-machzahl"2)"2/ (1+alfa(i,n) “machzahl) "2* (abs(A minus komplex(m,i)))"2;

end
end
end

e Fiir den Fall, dass eine Mode ausbreitungsfihig ist, also “k_mn_ plus” bzw.
“k _mn_minus” nicht imaginér ist, wird ihre Schallleistung in und entgegen
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counter=1;

|for i=l:m summe

- for n=l:n max+l
res (1, counter)=i-(m max+l);
res (2, counter)=n-1;
res (3,counter)=10%1ogl0(P_plus=(i,n)/ 10" (-12));
res (4, counter)=10%1ogl0(PF_minus (i,n) /10" (-12}):
counter=counter+l;

3 EPF plus neu(B+1)=FF plus(i):
end
end
savefile dat = ([loadpath vorname 'Amplitude EMA TP ' TPNr ' f ' num2str(gesuchte f), ".dat']):

rez=resz':

save |(savefile dar, '-ascii',

res'):

der Stromungsrichtung fiir alle azimutalen Moden berechnet; “P_ plus” bzw.
“P__minus” sind also Matrizen, die aus “n_max” Spalten und “m_summe”
Zeilen bestehen

e Die Ergebnisse werden anschlieffend logarithmiert und gemeinsam mit der
radialen und azimutalen Modenordnung in der Matrix “res” gespeichert,
diese wiederum speichert das Programm in ein zuvor erstelltes .dat-File

PP_plus=10*1ogll (sum(F_plus'})/ (10" (-12))}:
%t PP_plus=20%1ogl0 (mean (F_plus)):

figure ('Hame', [ "Radialmodenanalyse ']; 'NumbexrTitle',"'off'):

bar (xachse, PP plus)

hold on
PP minus=10*1ogl0 (sum(F minus') SU(10" (=12))) )

bar (zachse, PF minus, 'g')
axis([-m max m max P min disp P max disp])

if inv =— 1
axiz([-m max m max 100 180])
end
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PP_plas_tDt=10*10g10(sum(;qﬁcP_plus'}}f((10“(—12})]};
PP_minus_tot=10*1og10(sam(5g¢tP_minus'J]f(tiO“t—lE}]J}:

grid
title(['Schal
st (ly={"az
str{2)={" '};

str(3y={["\SigmaF_m~+: ' num2str(PP plus tot,4) ' dB; ‘\SigmaP m"-: ' num2str (PP minus tot,4) ' dB"l}:
xlabel (str)

lleistung von P.m™+ und P.m"~ wvon TP ' TIPNr ' bei £ = ' dint2atr(gesuchte £} ' Hz']}):

tale Ordnung m'};

ylabel {'Schallleistung P m [dB]'"}
Iegend{["P m®+'] [ B m*-"T}
hold off

e Um die Schallleistung darstellen zu konnen, wird zuerst die transponierte
Matrix “P_ plus” bzw. “P_minus” summiert, das heifst fiir jede azimutale
Ordnung werden die Werte aller radialer Moden zusammengezahlt und dann
zu einem Zeilenvektor zusammengesetzt, und diese Summenwerte dann lo-
garithmiert

e Fiir jede azimutale Modenordnung wird also die gesamte Schallleistung in
und entgegen der Strémungsrichtung grafisch dargestellt

e Des Weiteren wird ein Summenwert iiber alle radialen und alle azimutalen
Modenordnungen ermittelt (“PP_plus_tot” und “PP_minus_tot”) und im
Fenster ebenfalls angezeigt (X P und ¥P_))

S for i=1:m summe
m=i-31;
if imag({k mn plus{i,1}}~= 0 || imag(k mn minu=({i,1}}~= 0 % =0
PP plus(i)}=0;
PP minus (1)=0;

end

end

diap(['maximale radiasl Ordnong = ' intlstr(n max)]}:

if erg tiff speichern = 1
saveas (gcf, ([loadpath vorname "RMA TF ' TPHr ' f ' numdstr(gesuchte f£)1), 'tiff')

% zaveas (get, ([loadpath '\' vorname 'RMA TP ' TENr ' T ' pumZstr(gesuchrte T)}), png
saveas (gcf, ([loadpath vorname 'EMA TP ' TPNr ' T ' numZstr(gesuchte f)]), 'fig")

end

h=1;

Flfer i=1:1length (PP plus};

result (2,1)}=FF_plus(i};
result (3,1)=PF minus(i);

3 PP plus neu{h+1)=PP plus(i):

end
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savefile txt = ([loadpath vornams 'PF plus BMA TF ' TPHNr ' f ' num2str(gesuchte f), '.txt'});
result=result':;
save (savefile txft, '-ascii','resulr');

clear W2:

e [st eine Mode nicht ausbreitungsfihig, so wird ihre Schallleistung Null ge-
setzt

e Das erstellte Bild, das die Schallleistungen enthélt, wird sowohl als tiff-
Datei als auch als Matlab-Figure im Arbeitsverzeichnis gespeichert, bevor
die Schallleistungen gemeinsam mit der azimutalen Modenordnung in die
Matrix “result” geschrieben und ebenfalls abgespeichert werden

Matlab-File zur Berechnung der Kanal-Eigenwerte:

FBerechnen der Eigenwerte zur Auswertung der Akustikmessungen
z=0:0.001:100;
eta=0.658574; INabenverhiltnis r hub/r tip:; r tip=R:

» und der Besselfunktion zweiter

-Ifor m=0:Mode_max; % m 13t die Umfangsmodenordnung und auch die Ordnung der Besselfunktionen;

Jo(m+1, :)=besszel] (m,z); Jm _eta(m+l,:)=beszsel] (m,Sta.*z);
Ym(m+l, :)=kbesgsely(m,z); ¥m eta(m+l,:)=bezzely(m,Sta.%z);

—end
fBestimmung der Ableitungen

d Jm=gradient (Jm); d Jm eta=gradient (Jm_eta):
d ¥Ym=gradient (Ym); d ¥Ym eta=gradient (¥Ym ecta);

| for m=0:Mode max

tModenordnung:
k=0;
j' far zaehler=l:length{z)-1
if m==0 & k==0
k=k+1;
Sigma (m+1,k)=0;
Qnn (m+1, k) =0;
eigenw({k, 1, m+l)=m:
eigenw(k, 2, m+l)=k-1;
=igenw (k,3,m+l)=Sigma (m+l, k) ;
eigenw (k, 4,m+1) =0mn (m+l, k} ;
end
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if delta(zaehler+l)<0 & delta(zaehler)>0

end

=k+1;
Sigma (m+l, k) =z (zachler);
Omn (m+1, k)=-d Jm eta(m+l,zaehler). ,"d_Ym_eta (m+1,zaehlier);
eigenw(k, 1,m+1)=m;
eigenw(k, 2, m+1)=k-1;
eigenw(k, 3,m+1l)=5igma (m+l, k) ;
eigenw(k, 4,m+1l)=0mn (m+l, k) ;

if delta(zaehler+l)>0 & delta(zaehler)<0

end

=k+1;
Sigma (m+l,k)=z (zachler) ;
Cmn (m+1, k)=-d _Jdm eta(m+l,zaehler). ;’d_Ym_eta (m+1,zaehler);
eigenw (k, 1, m+1l)=m;
eigenw(k, 2, m+1l)=k-1;
eigenw(k,3,m+l)=5igma (m+l, k) ;
eigenw(k, 4,m+1l)=0mn (m+l, kj

clear delta

end

zave 'eigenw.dat'

eigenw %fIspeichert die Variable eigenw als egigenw.dat &b wie sie fiir die Akustikausertun
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