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Wer glaubt etwas zu sein, hat aufgehört etwas zu werden.Sokrates
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Abkürzungen und Symbole
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ω Winkelgeschwindigkeit
Ω Winkelgeschwindigkeit
∆ϕ Schrittweite der Traversierung
ϕk Winkelposition des Mikrofons k
δ Grenzschichtdicke
λ Wellenlänge
θ Winkel, Zylinderkoordinate III



Abkürzungen und SymboleLateinische Symbolep Druck bzw. Schalldruck
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Mx Machzahl in x-Richtungh harmonischer IndexB Anzahl der LaufradschaufelnV Anzahl der LeitradschaufelnN Anzahl der Abtastwerte im ZeitbereichT Periodendauer
Nϕ Anzahl der azimutalen Messpunkte
WN Drehoperator
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Am Komplexe Amplitude
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fmn Zylinderfunktion
Fmn Skalierungsfunktion
Ym Neumannfunktion
Jm Besselfunktion IV



Abkürzungen und SymboleK Anzahl der Mikrofone
pk Komplexer Schalldruck am Mikrofon k
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Kapitel 1
Einleitung und Aufgabenstellung
1.1 EinleitungAlleine in Österreich hat sich die Anzahl der Flugbewegungen, die den kommer-ziellen Luftverkehr betre�en, in den letzten 20 Jahren beinahe verdreifacht. Dasbedeutet nicht nur, dass sich die Anzahl der Starts und Landungen von rund125.000 im Jahr 1990 auf etwa 350.000 im Jahr 2008 erhöht hat, sondern auch,dass der Flugverkehr in weitaus höherem Maÿ anwächst als der Straÿenverkehrund somit nicht nur Maÿnahmen zur Reduktion der CO2 Emissionen unbedingterforderlich sind, sondern auch ein besonderes Augenmerk auf die Senkung derLärmemissionen eines Flugzeuges gelegt werden muss. Besonders der Start, derLandean�ug und die Imissionen in den Bereichen seitlich der Landebahn stehenhierbei im Mittelpunkt der Betrachtungen, da die Lärmbelästigung für Anrainervon Flughäfen nicht nur eine Verminderung der Lebensqualität darstellt, sondernim schlimmsten Fall auch zu massiven gesundheitlichen Problemen der Betrof-fenen führen kann. Aus diesem Grund wurde 2009 vom Umweltbundesamt fürÖsterreich eine Luftverkehr-Imissionsschutzverordnung (LuIV) verö�entlicht, dieImissionsgrenzwerte für Lärm festlegt, genaueres dazu ist unter [7] nachzulesen.Was die Schallemissionen von Flugzeugen betri�t, so sind diese im Abkommenüber die internationale Zivilluftfahrt geregelt, wobei der Trend selbstverständ-lich zu immer leiseren Flugzeugen hin geht. Eine Lärmquelle stellen hierbei dieTriebwerke eines Flugzeuges dar, auf die auch ausschlieÿlich in der folgenden Ar-beit eingegangen werden soll. Insbesondere wird hier die Schallentwicklung hinterder Niederdruckturbine und der Ein�uss des sogenannten Turning Mid TurbineFrame (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 Lärmemissionen immer gröÿer wird. Zu diesem Zweckwurden drei verschiedene TMTFs in den bestehenden zweistu�gen Zweiwellen-Turbinenprüfstand am Institut für Thermische Turbomaschinen und Maschinen-dynamik an der TU Graz eingebaut, die entsprechenden Akustikmessungen und1



Kapitel 1. Einleitung und Aufgabenstellungderen Auswertung durchgeführt und die drei Kon�gurationen hinsichtlich ihrerSchallemissionen untersucht und verglichen. Die Details und Ergebnisse dazu sindin der nachfolgenden Arbeit zu �nden.Abbildung 1.1 zeigt die Lärmquellen an einem an�iegenden Verkehrs�ugzeug.

Abbildung 1.1: Lärmquellen an einem an�iegenden Verkehrs�ugzeug [14]1.2 AufgabenstellungZiel dieser Diplomarbeit war es, am bestehenden transsonischen Zwei-Wellen-Turbinenprüfstand des Instituts für Thermische Turbomaschinen und Maschi-nendynamik drei verschiedene beschaufelte Turbinenübergangskanäle (TMTFs),die hier den Stator der Niederdruckturbine ersetzen, hinsichtlich ihres Ein�us-ses auf die Schallentwicklung hinter dem Niederdruckrotor zu untersuchen unddie drei Kon�gurationen miteinander zu vergleichen. Die entsprechenden Umbau-ten am Prüfstand sollen vorgenommen und die Akustikmessungen durchgeführtwerden. Anschlieÿend werden die erhaltenen Messdaten anhand von bestimmtenAuswerteroutinen ausgewertet, um die Unterschiede zwischen den verschiedenenKomponenten bezüglich ihres Ein�usses auf die Schallemissionen des Triebwerksaufzuzeigen. Des Weiteren war die Aufgabenstellung dieser Arbeit, neben derDurchführung der Messungen und der Aufbereitung der Messdaten, auch eineangemessene Dokumentation für die verwendeten Auswerteroutinen zu erstellen,um in Zukunft die Arbeit mit diesen Programmen zu erleichtern und ein entspre-chendes Nachschlagewerk für nachfolgende Messauswertungen zur Verfügung zustellen. Die Details dazu sind im Anhang, der als eine Art Handbuch dienen soll,zu �nden.
2



Kapitel 2
Versuchseinrichtung
In den nachfolgenden Kapiteln soll nun etwas vertiefender auf die Versuchseinrich-tung, an der die Akustikmessungen durchgeführt wurden, eingegangen werden.Im Detail werden hier die Verdichteranlage beschrieben, der Aufbau des Tur-binenprüfstands - im Speziellen die Niederdruckturbine - erklärt und die dreiuntersuchten Kon�gurationen des Turbinenübergangskanals erläutert.2.1 VerdichteranlageWie aus [9] und [10] entnommen, besteht die Verdichteranlage im zweiten Un-tergeschoÿ des Instituts aus zwei Turbokompressoren und einem Schraubenkom-pressor, genauer gesagt einem parallel arbeitenden Doppel-Schraubenverdichter,dessen Komponenten in einem Gehäuse untergebracht sind und somit in weitererFolge von drei und nicht von vier Kompressoren die Rede ist. Diese drei Verdichterkönnen nun in Reihe oder in Serie zusammengeschalten werden, zusätzlich kannjeder von ihnen einzeln betrieben werden und dadurch sind insgesamt 13 Schal-tungen bzw. Fahrweisen möglich, wobei vier davon beim Betrieb der Versuchs-turbine zum Einsatz kommen. Steuerung und Überwachung der Anlage erfolgenvon den Beobachtungsräumen im Erdgeschoÿ und dem ersten Untergeschoÿ derInstitutsräumlichkeiten aus, auch die unterschiedlichen Fahrweisen lassen sich vonhier aus vollautomatisch schalten.Die Leistungsdaten der einzelnen Verdichter sind nachfolgender Tabelle zu ent-nehmen.
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Kapitel 2. VersuchseinrichtungTabelle 2.1: Technische Daten der einzelnen Verdichter [11]

Die maximal aufgenommene elektrische Leistung für die Verdichteranlage beträgtinsgesamt etwa 3 MW und wird von Dreiphasen-Asynchronmotoren, die als Ein-zelantriebe für jeden der drei Verdichter ausgelegt sind, zur Verfügung gestellt.Wichtig ist, dass in keiner der Schaltungen/Fahrweisen die zur Verfügung stehen-de Maximalleistung überschritten werden darf. Der hohe Stromverbrauch ist auchder Grund, warum die Anlage in anderen Fahrweisen als den Einzelbetrieben fastausschlieÿlich in der Nacht in Betrieb genommen wird.Zur Regelung der Temperatur gibt es zwei Luftkühler, die sowohl als Zwischen- alsauch als Nachkühler in das System geschalten werden können. Der vorwiegendeNachtbetrieb der Anlage hat hier den Vorteil, dass die Auÿentemperaturen meistniedriger sind als untertags und dadurch der Betrieb der Kühler begünstigt wird.Auÿerdem sind die Temperaturschwankungen in der Nacht nicht so hoch wietagsüber.Die nachstehende Abbildung 2.1 zeigt nun schematisch die gesamte Verdichter-anlage, des Weiteren werden in Abbildung 2.2 die Schaltungen für vier der 13möglichen Fahrweisen dargestellt.
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Kapitel 2. Versuchseinrichtung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Verdichteranlage [10]Folgende technische Eckdaten lassen sich nun für die gesamte Verdichteranlagezusammenfassen: Für den Prüfstand kann komprimierte Luft bis zu einem Druck-verhältnis von 10 im Druckbetrieb bzw. 25 im Saugbetrieb zur Verfügung gestelltwerden, wobei hier noch anzumerken sei, dass für einen Groÿteil der Versuche tat-sächlich das Druckverhältnis und nicht die absoluten Drücke von Bedeutung sind.Was die Fördermengen betri�t so sind hier zwischen 2,6 und 16,7 kg/s möglich.Weitere Details zu Planung, Auslegung und Betrieb der Verdichteranlage könnenin [10] nachgelesen werden.2.2 Beschreibung des PrüfstandsDurchgeführt wurden die in dieser Diplomarbeit diskutierten Akustikmessungenan einem zweistu�gen, transsonischen Zwei-Wellen-Turbinenprüfstand am Insti-tut für Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik, der aus einer Hoch-druckstufe und einer entgegengesetzt rotierenden Niederdruckstufe besteht. Dieverdichtete Luft, die für die Versuchsfahrten benötigt wird, liefert die 3 MWVerdichteranlage im Keller des Instituts, die bereits in Kapitel 2.1 beschriebenwurde. Durch die Zwischenkühlung, wie sie ebenfalls bereits erwähnt wurde, kanndie Eintrittstemperatur in die Turbine von 40◦C bis 185◦C variiert werden.Die Wellenleistung der Hochdruckturbine, deren Drehzahl auf maximal 11550rpm limitiert ist, wird verwendet, um einen dreistu�gen, radialen Bremsverdich-5



Kapitel 2. Versuchseinrichtung

Abbildung 2.2: Schaltungen für vier ausgesuchte Fahrweisen [10]ter zu betreiben, der zusätzlich Umgebungsluft ansaugt, welche anschlieÿend inder Mischkammer mit der komprimierten Luft aus der Verdichteranlage vermengtwird und dadurch zu einer Vergröÿerung des Luft-Massenstromes führt. Was dieNiederdruckturbine betri�t, so wird ihre Leistung von einer Wasserbremse, derenmaximale Leistung 700 kW beträgt, aufgenommen. Die Drehzahl des Nieder-druckrotors betrug in den durchgeführten Versuchen 3550 rpm.Bemerkenswert ist, dass die Niederdruckstufe axial verschoben werden kann, undes dadurch möglich ist, Niederdruckstatoren bzw. Turbinenübergangskanäle mitunterscheidlicher axialer Länge in den Prüfstand einzubauen und auÿerdem eindeutlich einfacherer Umbau der Versuchsanlage bewerkstelligt werden kann.Betrieben wurde die Anlage im sogenannten Aero Design Point, bei dem dasGesamt-Druckverhältnis in etwa 4 beträgt, das der Hochdruckstufe allein unge-fähr 3 und das der Niederdruckstufe ca. 1,3. Die absolute Machzahl am Eintrittdes TMTFs beträgt hier 0,5 und ist damit repräsentativ für Zweikreis-Triebwerkemit einer einstu�gen Hochdruckturbine. Generell gilt, dass für die Vergleichbar-keit mit Ergebnissen anderer Messungen bzw. mit den tatsächlichen Verhältnissenin Triebwerken vor allem relative Kennzahlen, wie etwa das Druckverhältnis oderdie Machzahl, herangezogen werden. Grund dafür ist die bei Thermischen Tur-bomaschinen zum Einsatz kommende Machzahl-Ähnlichkeit, was bedeutet, dasseine Strömung physikalisch dann ähnlich ist, wenn für die Umströmung geome-trisch ähnlicher Körper die relevanten Kennzahlen dieselben sind. Basierend aufder Mach'schen Ähnlichkeit können nun Gröÿen wie der reduzierte Massenstromoder die reduzierte Drehzahl berechnet werden und dadurch nicht nur von einerMessung zur nächsten unabhängig von den Umgebungsbedingungen wieder na-hezu dieselben Strömungsgröÿen eingestellt, sondern im Vergleich zu geometrischähnlichen Maschinen auch noch ähnliche Geschwindigkeitsdreiecke erzielt werden.6



Kapitel 2. VersuchseinrichtungDie folgenden zwei Abbildungen zeigen verschiedene Ansichten der Versuchsan-lage.

Abbildung 2.3: Achsenschnitt durch die Versuchsanlage [8]

Abbildung 2.4: Darstellung der gesamten Versuchsanlage
7



Kapitel 2. VersuchseinrichtungDie komprimierte Luft strömt aus der Mischkammer zuerst zum Hochdrucksta-tor, der mit 24 Leitschaufeln bestückt und um 360◦ drehbar ist, wird dort inUmfangsrichtung beschleunigt und tri�t dann auf den Hochdruckrotor mit 36Laufschaufeln, der in Abbildung 2.3 blau dargestellt ist. Nach der Hochdruck-stufe folgt anstelle des Stators der Niederdruckstufe ein beschaufelter S-förmigerTurbinenübergangskanal, in weiterer Folge auch als TMTF (Turning Mid TurbineFrame) bezeichnet, der aus 16 sehr massiven Schaufeln besteht. Die Robustheitdieses Bauteils liegt darin begründet, dass er unter anderem auch dafür vorgese-hen sein wird, sowohl die Lagerung des HP Rotors als auch der rotierenden Teileder nachfolgenden Niederdruckturbine zu übernehmen. Folgende zwei Schnittedurch ein Triebwerk sollen dies veranschaulichen.

Abbildung 2.5: Triebwerk mit Darstellung der Lager

Abbildung 2.6: Detail des TMTFs8



Kapitel 2. VersuchseinrichtungS-förmig ist der Übergangskanal wegen dem radialen O�set zwischen HPT undLPT, der sich aus der Forderung ergibt, dass die Leistungszi�er ∆h
u2 von HPTund LPT, vorrangig jedoch LPT, annähernd gleich bleiben soll. Da die Drehzahlder Niederdruckturbine abnimmt, lässt sich dies nur durch einen gröÿeren Radi-us bewerkstelligen. Die Drehzahl muss kleiner werden, da die LPT mit dem Fangekoppelt ist und dieser nicht zu schnell drehen darf, da ansonsten die Schau-felfuÿbelastung zu groÿ werden und es auÿerdem zu einer Überschallströmungmit zu hoher Machzahl an den Schaufelspitzen kommen würde. Senkt man dieDrehzahl, so kann der Fandurchmesser und somit auch das Bypass-Verhältnisvergröÿert werden, ohne dass es zu Festigkeitsproblemen und Schwierigkeiten auf-grund von groÿen Mach-Zahlen kommt. Details zu Konstruktion und Auslegungdes Übergangskanals, dessen Funktion in die des Niederdruckstators integriertwurde, können in [16] nachgelesen werden.Durch die Struts des TMTFs wird die einströmende Luft in - relativ zur Drehrich-tung des HP-Rotors betrachtet - negative Richtung abgelenkt und tritt anschlie-ÿend in den entgegengesetzt drehenden Rotor der Niederdruckstufe, bestehendaus 72 Schaufeln, ein. Der Niederdruckrotor dreht sich deshalb entgegengesetztzum Hochdruckrotor, weil bei der Abströmung mit Gegendrall in der HPT dasMaximum an Energie gewonnen werden kann und damit die Strömung danachnicht so stark umgelenkt werden muss, lässt man den LP Rotor in entgegenge-setzter Richtung rotieren. Hinter der Niederdruckturbine folgt die Messstrecke,entlang derer die Akustikmessungen durchgeführt wurden und die ebenfalls um360◦ traversiert werden kann. Zum besseren Verständnis sind die Mikrofone inder obigen Darstellung (Abbildung 2.3) eingezeichnet. Abgeführt wird die Luftletztendlich über einen Abluftkanal mit integrierten Schalldämpfern, der im An-schluss an die Akustikmessstrecke angebracht ist und die Abluft ins Freie leitet.Zu erwähnen sei hier auch noch das Wellenüberwachungssystem von Bently Ne-vada, das nicht nur als Maschinenüberwachung dient und somit die Anlagen-sicherheit gewährleistet, sondern auch die Triggersignale vom Hochdruck- bzw.Niederdruckrotor liefert (siehe auch Kapitel 5).Details zum Aufbau und der Funktionsweise des Prüfstandes sind unter [16] und[17] zu �nden.2.3 Untersuchte Kon�gurationen des TMTFHauptaugenmerk lag bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Akustik-messungen auf der Niederdruckturbine, speziell auf dem TMTF. Zu diesem Zweckwurden drei verschiedene Kon�gurationen des TMTFs eingebaut und für jedes derdrei die jeweiligen Messungen durchgeführt und diese miteinander verglichen, alleanderen Komponenten der Turbine blieben dabei unverändert, auÿerdem wurdedie Relativposition aller Schaufeln zueinander bei allen drei Setups konstant ge-halten. Genaueres zu den Messergebnissen und deren Diskussion ist in Kapitel9



Kapitel 2. Versuchseinrichtung6 zu �nden. Abbildung 2.7 zeigt zusammenfassend die Entwicklung des TMTFs,die im Prinzip alle drei untersuchten Kon�gurationen beinhaltet.

Abbildung 2.7: (a) Di�usor mit Struts, (b) TMTF, (c) 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 EnginesDas erste der drei Designs für das TMTF stammt von der Firma MTU Aero Engi-nes und wurde, wie auch das Setup von Volvo Aero, im Rahmen des EU-ProjektesDREAM (valiDation for Radical Engine Architecture systems) entworfen, kon-struiert und untersucht.Die dimensionslose Länge dieser Kon�guration beträgt 3.5 (= Lax

hin

) und die Grö-10



Kapitel 2. Versuchseinrichtungÿen, die zu deren Berechnung herangezogen wurden, sind in folgendem Längs-schnitt der Versuchsanlage, der eigentlich das Setup von Volvo zeigt, jedoch fürdie Darstellung der geometrischen Kenngröÿen herangezogen wurde, eingezeich-net.

Abbildung 2.8: Schnitt durch die Anlage mit Darstellung der Gröÿen Lax und hin[15]Wie bereits in Kapitel 2.2 erklärt, ist das TMTF Teil der Lagerung sowohl derHochdruck- als auch der Niederdruckturbine und somit ein Strukturbauteil, wasdie geringe Anzahl jedoch die sehr massive Ausführung der Struts erklärt. Diedicken Schaufeln haben aber den Nachteil, dass sie starke Sekundärströmungenhervorrufen, was durch ein entsprechendes Schaufeldesign etwas vermindert wer-den soll. Die Firma MTU versuchte dies bei ihrer Kon�guration durch eine dreidi-mensionale Gestaltung der Schaufeln zu erreichen, ohne jedoch dabei die Durch-führbarkeit für Serviceleitungen, als Abtrieb für Hilfsaggregate oder Ähnlicheszu verringern. Zusätzlich sind die Struts in Zukunft für die Durchführung derTriebwerksaufhängung vorgesehen (siehe Abbildung 2.6).2.3.2 Volvo AeroDer Entwurf des zweiten Setups wurde von Volvo Aero durchgeführt und weistnicht nur eine um zehn Prozent kürzere Kanallänge auf, sondern auch die axialeAusdehnung der Struts wurde im Vergleich zum MTU-Design um zehn Prozentverkürzt. Die daraus resultierende Gewichtseinsparung verringert auf der einenSeite den Treibsto�verbrauch und führt auch gleichzeitig zur Einsparung von Kos-ten. Indem die Kontur der Seitenwände am Hub nicht achsensymmetrisch gestal-tet worden ist, wurden trotz kürzerer Einbaulänge im Vergleich zum ersten Designzusätzliche Verluste vermieden und gleiche Einströmbedingungen in den Rotor derNiederdruckturbine erreicht. Genauer bedeutet das, dass ein sogenanntes EndwallContouring am Hub durchgeführt wurde, wodurch der Druckunterschied zwischenDruck- und Saugseite verkleinert und somit Sekundärströmungen vermindert wer-den. Aufgrund des Druckgradienten zwischen den beiden Schaufelseiten kommt11



Kapitel 2. Versuchseinrichtunges nämlich zu einer Strömung vom hohen zum niedrigeren Druck. Um das zu ver-ringern, versucht man einerseits durch Verkleinerung der Querschnitts�äche desKanals auf der Druckseite die Strömungsgeschwindigkeit zu erhöhen und dadurchden Druck zu senken, andererseits durch Vergröÿerung der Querschnitts�äche aufder Saugseite die Geschwindigkeit zu senken und gleichzeitig den Druck zu erhö-hen. Unverändert blieben die Anzahl der Struts, die insgesamt nach wie vor 16beträgt, und der radiale O�set, allerdings sind die Schaufeln im Vergleich zumMTU-Setup nicht mehr dreidimensional gestaltet und daher bei gleichbleibenderDurchführbarkeit und Festigkeit nicht mehr ganz so dick.Die Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten Design soll die Skizze inAbbildung 2.9 veranschaulichen. Das MTU Setup wurde hier blau eingezeichnet,die Kon�guration von Volvo in rot.

Abbildung 2.9: Vergleich zwischen den Designs von MTU und Volvo [15]2.3.3 TTM GrazDer Entwurf des dritten Setups entstand im Rahmen einer Dissertation am In-stitut für Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik an der TU Grazund basiert im Wesentlichen auf dem Design der MTU. Das heiÿt, die Struts, dieKanalgemometrie und die axiale Länge sind identisch mit denen der ursprüngli-chen Konstruktion, allerdings wurden zwischen jeweils zwei Struts zusätzlich zweiSplitter eingefügt. Ziel dieser Umgestaltung des TMTFs war einerseits die Re-duktion von Sekundärströmungen, andererseits die Dämpfung der Rotor-Rotor-Interaktionen. Anzumerken ist jedoch, dass diese Ausführung nicht ganz optimalist, da zwar die Splitter eingefügt , die Kanalgeometrie jedoch nicht dementspre-chend angepasst wurde. Aus diesem Grund musste auch der Betriebspunkt ver-ändert werden, damit die Mach-Zahlen am Austritt im Vergleich zu den anderenbeiden Kon�gurationen in etwa gleich blieben. Abbildung 2.10 zeigt schematischeinen Schnitt durch die Versuchsanlage mit diesem Setup. Weiterführende Infor-mationen zu diesem Thema sind auch unter [18] zu �nden.Tabelle 2.2 soll nun noch einmal die wichtigsten Parameter aller drei Kon�gura-tionen zusammenfassen und beinhaltet zusätzlich die Betriebsbedingungen.12



Kapitel 2. Versuchseinrichtung

Abbildung 2.10: Institutsinternes Design des TMTFs [21]
Tabelle 2.2: Parameter der drei Setups und Betriebsbedingungen [21]
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Kapitel 3
Grundlagen
In diesem Abschnitt sollen nun die für das Verständnis dieser Arbeit notwen-digen Grundlagen vermittelt werden. Dazu wird zuerst auf die in der Akustikverwendeten Grundgröÿen bzw. -gleichungen und Pegelmaÿe eingegangen undAllgemeines zur Schallentstehung behandelt. Anschlieÿend wird in Kapitel 3.2die Schallausbreitung erklärt und zu diesem Zweck die Wellengleichung herge-leitet, sowie für den Fall des zylindrischen Rohres gelöst. Neben eher allgemeingehaltener Theorie werden auch speziell den Turbinenprüfstand betre�ende Pro-bleme der Akustik angesprochen, wie etwa das des erweiterten Kanals oder derdrallbehafteten Abströmung, des Weiteren sind im letzten Abschnitt dieses Ka-pitels auch Informationen bezüglich der Modenordnungen nach Tyler und Sofrinzu �nden.Als Quellen für die Erklärungen, De�nitionen und Herleitungen wurden vorwie-gend [2], [12] und [13] verwendet.3.1 De�nition Schall und SchallentstehungIm allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet man als Schall Töne, Klänge und Ge-räusche, die vom menschlichen Ohr wahrgenommen werden können, physikalischbetrachtet handelt es sich jedoch um Störungen bzw. Schwankungen, die sichwellenförmig in gasförmigen, �üssigen oder festen Medien ausbreiten können. ImFolgenden soll nun ausschlieÿlich auf Schall und seine Ausbreitung in Gasen ein-gegangen werden, da nur dieser Fall für die vorliegende Arbeit von Relevanz ist.

14



Kapitel 3. Grundlagen3.1.1 Grundgröÿen und PegelmaÿeWie bereits erwähnt, handelt es sich bei Schall um mechanische Wellen, die ineinem Medium transportiert werden, genauer um Druck- bzw. Dichteschwankun-gen gegenüber den statischen Werten, wie sie ohne Schall in dem entsprechendenMedium vorzu�nden wären.Aus diesem Grund werden folgende Schwankungsgröÿen de�niert:Schalldruck p′ in PaSchalldicht %′ in kg/m3Schallschnelle ~v′ in m/sHier sei angemerkt, dass in weiterer Folge dort wo Missverständnisse auszuschlie-ÿen sind, auf die Apostrophe in den oben genannten Gröÿen verzichtet wird.Nimmt man an, dass der Schalldruck - ein dem Gleichdruck des Mediums über-lagerter Wechseldruck - eine harmonische Schwingung ist, dann kann man ihnfolgendermaÿen darstellen:
p′ = p̂ cos(ωt+ ϕP ) (3.1)

p̂ ist hier die Amplitude, ω die Winkelgeschwindigkeit und ϕP die Phasenver-schiebung, auÿerdem kann die Druckschwankung auch komplex dargestellt wer-den, wobei bei einer kosinusförmigen Schwingung nur der Realteil und bei einersinusförmigen Schwingung nur der Imaginärteil betrachtet wird.
p′ = p̂ ei(ωt+ϕP ) (3.2)Analoges gilt für die Schallschnelle, die jene Geschwindigkeit darstellt, mit derdie Teilchen des betrachteten Mediums um ihre Ruhelage schwingen

v′ = v̂ cos(ωt+ ϕv) (3.3)bzw. in komplexer Darstellung:
v′ = v̂ ei(ωt+ϕv) (3.4)Weitere in der Akustik verwendete Kenngröÿen sind der Schall�uss15



Kapitel 3. Grundlagen
q = ~v · ~A (3.5)der als das Produkt aus Schallschnelle und einer gerichteten Fläche berechnetwird, und die Schallintensität (Einheit: W/m2 bzw. Nm/m2s)
~I = p · ~v, (3.6)welche die Schallenergie darstellt, die in der Zeiteinheit durch eine Flächeneinheitströmt.Aus ihr kann nun durch Integration die Schallleistung in Watt berechnet werden:

P =
∫

A

~I · d ~A (3.7)Aufgrund der extrem groÿen Wertebereiche aller angegebenen akustischen Kenn-gröÿen, hat es sich als zweckmäÿig erwiesen, diese nicht in ihren eigentlichen Ein-heiten darzustellen, sondern in Pegelgröÿen umzurechnen und so durch Wahl einerlogarithmischen Skala deutlich kleinere und besser darstellbare Bereiche zu erzie-len. Auÿerdem erhält man dabei auch noch eine Skala, die etwa der menschlichenHöremp�ndung entspricht. Man bezeichnet die logarithmierten Werte dann alsSchalldruckpegel, Schallschnellepegel, Schallintensitätspegel und Schallleistungs-pegel, deren Einheit Dezibel (dB) ist.Schalldruckpegel
Lp = 10 · log

(

p2

p20

)

= 20 · log
(

p

p0

) (3.8)
p0 = 2 ·10−5 Pa ist nicht nur der Bezugsdruck, sondern stellt auch die Hörschwelledar.Schallschnellepegel

Lv = 10 · log
(

v2

v20

)

= 20 · log
(

v

v0

) (3.9)
16



Kapitel 3. Grundlagenmit v0 = p0
%c

= 5 · 10−8 m/s für Luft. ρ · c beträgt in etwa 400 Ns
m3 bei 1013 mbarund 20◦C und stellt genau genommen nur einen gerundeten Wert dar.Schallintensitätspegel

LI = 10 · log
(

I

I0

) (3.10)Der Bezugswert für die Schallintensität berechnet sich aus I0 = p0 · v0 und hatden Wert 1012 W
m2 .Schallleistungspegel

LW = 10 · log
(

P

P0

) (3.11)Bezugsleistung ist P0 = 10−12 W mit P0 = I0 · A0 und A0 = 1m2.3.1.2 SchallentstehungGrundsätzlich unterscheidet man vier Arten der Schallentstehung:
• mechanische Schallentstehung (durch Stöÿe, Reibung, Unwucht etc.)
• Schallentstehung durch Strömung, thermodynamische Schallentstehung (strö-mende Medien, Verbrennung etc.)
• elektrische Schallentstehung (z.B. in Elektromotoren, Generatoren, Trans-formatoren etc.)
• magnetische Schallentstehung (siehe elektrische Schallentstehung)Speziell für den in dieser Arbeit untersuchten Fall - die Flugzeugturbine - sindjedoch nur die ersten beiden Punkte relevant. Wie groÿ der Ein�uss der Triebwer-ke auf die gesamte Geräuschemission eines Flugzeuges ist, hängt in erster Linievon der Flugphase, das heiÿt dem Betriebspunkt, ab. Während bei der Landungdie Umströmungsgeräusche am Fahrwerk, den Hochauftriebshilfen oder hervor-gerufen durch Kavitäten am Rumpf und den Flügeln einen sehr groÿen Beitragleisten, dominiert beim Start der Anteil der Triebwerke das Gesamtgeräusch.17



Kapitel 3. GrundlagenWelchen Beitrag Turbine, Verdichter, Brennkammer und der Abgasstrahl zur ge-samten Schallemission eines Triebwerks leisten, soll folgendes Bild sowohl fürEinkreis- als auch für Zweikreis-Triebwerke veranschaulichen.

Abbildung 3.1: Schallemissionen von Einkreis- (links) und Zweikreis-Triebwerken(rechts) [1]Auch wenn selbstverständlich sowohl alle Hauptkomponenten eines Triebwerks,als auch der Strahl maÿgeblich das Gesamtgeräusch beein�ussen, so steht hier inweiterer Folge nur die Turbine, im Speziellen deren Niederdruckstufe, im Mittel-punkt der Betrachtungen. Ihre Geräuschemissionen setzen sich aus einem breit-bandigen und einem tonalen Anteil zusammen, der durch diskrete Töne im Spek-trum gekennzeichnet ist und auÿerdem in einer Turbine die wichtigere Rolle spielt.Ihren Ursprung haben die Emissionen in einer Turbine unter anderem in Schall,der durch �uktuierende Pro�ldruckverteilungen bzw. schwankende Schaufelkräf-te hervorgerufen wird. Diese wiederum haben ihre Ursache in ungleichförmigerZu- und Abströmung aufgrund von Nachlaufdellen, wodurch es zur Bildung vonWirbeln und Turbulenzen kommt.Eine weitere Lärmquelle stellt ein nicht konstanter Inzidenzwinkel dar, der sichaus dem Sta�elungswinkel der Beschaufelung und dem e�ektiven Zuströmwinkelergibt und somit maÿgeblich für die Dicke des Pro�lnachlaufs verantwortlich ist.Wird nun das Triebwerk nicht am optimalen Betriebspunkt, also seinem Ausle-gungspunkt, betrieben, so weicht der Zuströmwinkel von seinem optimalen Wertab und es kommt zur Bildung von dickeren Totwassergebieten und zur erhöhtenLärmgenerierung.Weiters spielen Wechselwirkungen zwischen Schaufelnachläufen mit den nächst-gelegenen Leit- und Laufschaufeln und Druckstörungen in Form von Verdich-tungsstöÿen an der Beschaufelung eine maÿgebliche Rolle bei der Entwicklungvon unerwünschtem Schall. Bei Letzterem kommt es zu einer Störung des ho-mogenen Strömungsfeldes, wie das auch bei einer im Strömungsfeld rotierendenLaufschaufel der Fall ist. Das Laufrad erzeugt dabei einen diskreten Ton bei derFrequenz, mit der die Schaufeln einen ruhenden Beobachter passieren und dievon diesem Beobachter hinter dem Rotor wahrgenommen wird, auch Blade Pas-sing Frequency (BPF) genannt. Diese Frequenz hängt also von der Drehzahl desRotors und der Schaufelzahl ab und lässt sich folgendermaÿen berechnen:18



Kapitel 3. Grundlagen
f =

n

60
· is (3.12)Die Drehzahl in U

min
wurde hier mit n abgekürzt, is steht für die Schaufelzahldes Rotors und f ist die Grundfrequenz, die durch den Rotor angeregt wird. ImSpektrum überlagern sich die Grundfrequenz und ihre ganzzahligen Vielfachendem Breitbandlärm in einem bestimmten, sehr begrenzten Frequenzbereich. Oftwerden die höher Harmonischen wegen ihrer hohen Frequenzen von der Atmo-sphäre gedämpft oder liegen schon in Bereichen, die vom menschlichen Ohr nichtmehr wahrgenommen werden können. Zusätzlicher Lärm wird in einer Turbine,wie schon erwähnt, durch die Interaktionen zwischen Rotoren und Statoren, aberauch durch Wechselwirkungen zwischen zwei Rotoren generiert. Diese Phäno-mene sind jedoch derart komplex, dass sie nur noch schwer beschrieben werdenkönnen. Beispielsweise kann es durch Interferenze�ekte zu Auslöschungen bei be-stimmten Frequenzen kommen, jedoch ist auch eine Verstärkung der Störungenmöglich. Sichtbar werden diese Wechselwirkungen im Spektrum durch sogenannteSummentöne, die sich aus Grundtönen und höher Harmonischen zweier rotieren-der Bauteile zusammensetzen, jedoch können auch Di�erenztöne sichtbar werden.Diese sind typisch für den Fall, dass stehende und rotierende Bauteile in geringemaxialen Abstand aufeinander folgen. Das Spektrum in Abbildung 3.2 zeigt sowohlSummen- als auch Di�erenztöne.

Abbildung 3.2: Spektrum einer dreistu�gen Niederdruckturbine [14]Genaueres zum Thema der Schallentwicklung in Flugzeugtriebwerken kann unter[1], [2] und [14] nachgelesen werden.
19



Kapitel 3. Grundlagen3.2 SchallausbreitungUm die Phänomene der Ausbreitung des Schalls, der ja in einem der vorherge-hende Kapitel als eine sich wellenförmig ausbreitende Störung de�niert wurde,besser zu verstehen, wird im Folgenden zuerst ganz allgemein die Wellenglei-chung hergeleitet, um diese dann mit den entsprechenden Randbedingungen fürden zylindrischen Strömungskanal zu lösen.Ausgangspunkt für die Herleitung sind die Kontinuitätsgleichung, die Eulerglei-chung und eine Beziehung zwischen Druck und Dichte, die im allgemeinsten Fall
p = p(ρ) lautet.Kontinuitätsgleichung:

∂ρ

∂t
+∇(ρ~v) = 0 (3.13)Eulergleichung:

ρ
D~v

Dt
+∇p = 0 (3.14)

D~v
Dt

ist hier die substantielle Ableitung mit D~v
Dt

= ∂~v
∂t

+ u ∂~v
∂x

+ v ∂~v
∂y

+ w ∂~v
∂z
.Da es sich, wie bereits erwähnt, bei Schall um eine Störung der Fluidbewegunghandelt, können die akustischen Gröÿen mittels des sogenannten Störungsansat-zes, bei dem kleine von der Strömung unabhängige Schwankungen der Fluid-bewegung überlagert sind, beschrieben werden, was eigentlich auch schon einerLinearisierung entspricht.

ρ = ρ0 + ρ′ (3.15)
~v = ~v0 + ~v′ (3.16)
p = p0 + p′ (3.17)

ρ0, ~v0 und p0 sind hier die Strömungsgröÿen, wobei eine ruhendes Fluid angenom-men wird, das heiÿt ~v0 = 0.Diese Störungsansätze werden nun in die Kontinuitäts- bzw. in die Eulergleichungeingesetzt und man erhält folgende Ausdrücke:20



Kapitel 3. Grundlagen
∂ρ′

∂t
+∇(ρ0~v0 + ρ′~v0 + ρ0~v

′ + ρ′~v′) = 0 (3.18)
ρ0

∂~v′

∂t
+ ρ′

∂~v′

∂t
+ (ρ0~v0 + ρ′~v0 + ρ0~v

′ + ρ′~v′)∇(~v0 + ~v′) +∇p′ = 0 (3.19)Wie bereits diskutiert, sind die Störungsgröÿen praktisch unabhängig von derFluidbewegung, weshalb auch diese Linearisierung der Gleichungen 3.18 und 3.19vorgenommen werden darf. Das bedeutet in diesem Fall, dass alle Terme, diesich aus mindestens zwei miteinander multiplizierten Störungsgröÿen zusammen-setzen, vernachlässigt werden dürfen, auÿerdem wird ~v0 = 0 eingesetzt. Darausergibt sich
∂ρ′

∂t
+∇(ρ0~v

′) = 0 (3.20)
ρ0

∂~v′

∂t
+∇p′ = 0 (3.21)Das Sto�gesetz wird weiterhin ganz allgemein gehalten und in eine Taylorreiheentwickelt, die nach dem zweiten Glied abgebrochen wird.

p(ρ) = p(ρ0) + (ρ− ρ0)
dp

dρ
+ ... (3.22)Es gilt jedoch ρ − ρ0 = ρ′ und p − p0 = p′ mit p0 = p(ρ0), weiters ist dp

dρ
unterAnnahme konstanter Entropie gleich dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit c2.Daraus folgt die linearisierte Sto�beziehung

p′ = ρ′
dp

dρ
= ρ′c2 (3.23)Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass für die Schallgeschwindigkeit eigentlich derWert im Ausgangszustand (c0) herangezogen werden müsste, auÿerdem stellendie linearisierten Gleichungen nur unter bestimmten Voraussetzungen eine guteAnnäherung an die eigentlich nichtlinearen Zusammenhänge dar.Formt man nun Gleichung 3.23 nach ρ′ um und setzt dies in Gleichung 3.20 ein,so erhält man

1

c2
∂p′

∂t
+∇(ρ0~v

′) = 0 (3.24)21



Kapitel 3. GrundlagenEinmal nach der Zeit abgeleitet ergibt sich:
1

c2
∂2p′

∂t2
+∇(ρ0

∂~v′

∂t
= 0 (3.25)Nach Umformen der Gleichung 3.21

ρ0
∂~v′

∂t
= −∇p′ (3.26)und Einsetzen in Gleichung 3.25 folgt

1

c2
∂2p′

∂t2
−∇∇p′ = 0 (3.27)Die Wellengleichung für den Schalldruck lautet also

1

c2
∂2p′

∂t2
−∆p′ = 0 (3.28)mit ∆p = ∂2p

∂x2 +
∂2p
∂y2

+ ∂2p
∂z2

.Auf ähnliche Art und Weise lässt sich eine entsprechende Wellengleichung sowohlfür die Dichteänderung, als auch für das Geschwindigkeitsfeld herleiten.3.2.1 Lösung der Wellengleichung für zylindrische RohreIn weiterer Folge wird zum leichteren Verständnis die Schallausbreitung im Ein-dimensionalen betrachtet. Man geht nun also von einer ebenen Welle, das heiÿtalle akustischen Gröÿen hängen nurmehr von einer einzigen Variablen ab, aus unddie Wellengleichung lässt sich vereinfachen und folgendermaÿen anschreiben:
1

c2
∂2p′

∂t2
=

∂2p′

∂x2
(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 Lösung dieser eindimensionalen Di�erentialgleichung

p′ = F (ct− x) +G(ct+ x) (3.30)22



Kapitel 3. GrundlagenF und G sind zwei beliebige Funktionen, die mindestens zweimal ableitbar seinmüssen. G beschreibt dabei eine nach links und F eine nach recht laufende Welle.Das bedeutet, F ist eine Welle, die sich auf der Kurve ct − x = konstant unver-zerrt fortp�anzt, während dies für die Welle G auf der Kurve ct + x = konstantder Fall ist. c ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Änderung der betre�en-den Schallgröÿe ausbreitet. Die sich ausbreitenden Wellen werden zwar als ebenbezeichnet, was jedoch lediglich bedeutet, dass die Wellenfronten ebene Flächensind, und nicht, dass es sich dabei um eine Lösung im Zweidimensionalen han-delt. Die Lösung der Wellengleichung lässt sich nicht nur für den Schalldruckangeben, sondern kann mithilfe der Kontinuitätsgleichung und dem Zusammen-hang 3.23 auch für die Dichte und die Schallschnelle ermittelt werden. Dies sollhier jedoch nicht weiter ausgeführt werden, kann aber beispielsweise in [2] und[12] nachgelesen werden.

Abbildung 3.3: Zylinderkoordinaten [29]Um die Wellengleichung für zylindrische Strömungskanäle zu lösen, ist es zweck-mäÿig, die Gleichung zuerst in Zylinderkoordinaten darzustellen, die in Abbildung3.3 noch einmal veranschaulicht wurden.
1

c2
∂2p′

∂t2
− 1

r

∂

∂r

(

r
∂p′

∂r

)

− 1

r2
∂2p′

∂θ2
− ∂2p′

∂z2
= 0 (3.31)Als Lösungsansatz wählt man hier einen sogenannten Separationsansatz mit har-monischer Zeitabhängigkeit

p′ = f(z)g(r)h(θ)eiωt (3.32)23



Kapitel 3. GrundlagenNach Ableiten und Einsetzen in die Wellengleichung ergibt sich
(

ω

c

)2

+
1

f

d2f

dz2
+

1

g

(

1

r

d

dr

(

r
dg

dr

))

+
1

h

1

r2
d2h

dθ2
= 0 (3.33)Um f(z), g(r) und h(θ) zu bestimmen, werden jeweils Terme mit gleichen Va-riablen auf eine Seite der Gleichung gebracht. Damit die Gleichheit beider Seitenfür alle Kombinationen von r, z und θ gegeben ist, bleibt nur eine Möglichkeit,und zwar, dass beide Seiten konstant sein müssen. Daraus folgt

1

h

d2h

dθ2
= −σ2 (3.34)

1

f

d2f

dz2
= −α2 (3.35)Ein Problem stellen nur die Terme dar, die die Variable r beinhalten, da sie nichtvom Rest der Gleichung isoliert werden können. Das bedeutet, dass g(r) nur dannbestimmt werden kann, wenn bereits eine der oben verwendeten Konstanten, σoder α, bekannt ist. Um zuerst θ zu eliminieren, könnte man beispielsweise σals gegeben annehmen und anschlieÿend alle Terme, die von r abhängen auf eineSeite bringen.

1

h

1

r2
d2h

dθ2
= −σ2

r2
(3.36)

1

g

(

1

r

d

dr

(

r
dg

dr

))

− σ2

r2
= −1

f

d2f

dz2
−
(

ω

c

)2 (3.37)Die andere Seite der Gleichung 3.37 hängt dann nurmehr von z ab und muss,damit die Di�erentialgleichung erfüllt ist, ebenfalls konstant sein. Diese Konstantewird hier mit β bezeichnet.
1

g

(

1

r

d

dr

(
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= −β2 (3.38)Aus den Gleichungen 3.38 und 3.35 folgt dann
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ω

c

)2

= α2 + β2 (3.39)24



Kapitel 3. GrundlagenDas bedeutet also, wenn für h(θ) eine Lösung gefunden wurde, kann darausdie Konstante σ berechnet werden. Wenn man diese kennt, können in weitererFolge auch g(r) und β ermittelt werden. Aus der Beziehung 3.35 ergibt sichdann letztendlich auch α. Zur Bestimmung von h(θ) wählt man den Ansatz
h(θ) = A3e

−iσθ + B3e
iσθ, wobei die Konstanten A3, B3 und σ so gewählt wer-den müssen, dass die Randbedingungen erfüllt sind. Für θ werden als Ränder

θ = 0 und θ = 2π festgelegt, wo genau und in welche Richtung man θ = 0 fest-legt, sollte jedoch keinen Ein�uss auf die Lösung der Wellengleichung haben. Umdies zu garantieren, wählt man eine periodische Randbedingung h(θ) = h(θ+2π).Diese Randbedingung wird erfüllt, wenn σ = σm = m = 0, 1, 2, ... ist, was bedeu-tet, dass es für diese Konstante bei der periodischen Lösung, die man aufgrunddes Ansatzes für h(θ) erhält, keinen eindeutigen Wert gibt. Dasselbe gilt auch fürdie Konstanten A3 und B3, die wegen der periodischen Randbedingung ebenfallsunabhängig voneinander frei gewählt werden. Für die Berechnung von g(r) wirdin der Gleichung 3.38 βr = s, σ = ν und g = a(s) = s(βr) substituiert und manerhält die sogenannte Bessel'sche Di�erentialgleichung
s2
d2a

ds2
+ s

da

ds
+ (s2 − ν2)a = 0 (3.40)deren Lösung mit

a = AJν +BNν (3.41)angegeben werden kann. Jν ist hier die Bessel-Funktion und Nν die Neumann-Funktion. Für ν gilt: ν = σ = m.Nach Rücksubstitution ergibt sich schlieÿlich
g(r) = A2Jm(βr) +B2Nm(βr) (3.42)Um die Konstanten zu bestimmen, verwendet man einerseits die Randbedingun-gen einer schallharten Rohrwand, andererseits muss eine zweite Randbedingungbei r=0 erfüllt werden, da sich ansonsten bei r=0 nach dem Ansatz eine Singula-rität ergeben würde. Aus diesem Grund legt man formal fest, dass die Lösung beir=0 endlich sein muss, was wiederum bedeutet, dass der Faktor vor der Neumann-Funktion Null sein muss und sich daher für g(r) folgende Lösung ergibt:

g(r) = A2Jm(βr) (3.43)
β dient hier als Skalierungsfaktor und legt den Klammerausdruck derart fest, dassdie Funktion Jm(βr) genau bei r=R ein Maximum oder ein Minimum aufweist.Betrachtet man die Bessel-Funktion in Abbildung 3.4 , so erkennt man, dass25



Kapitel 3. Grundlagendiese unendlich viele Extrema besitzt und somit auch für β unendlich viele Wertegewählt werden können. Es wird nun eine zweite Ordnungszahl n eingeführt und
smn bezeichnet somit die Stelle des n-ten lokalen Extremums der Bessel-Funktionm-ter Ordnung.

Abbildung 3.4: Besselfunktion [23]Mit β = smn

R
= βmn ergibt sich Gleichung 3.43 somit zu

g(r) = A2Jm(βmnr) (3.44)Analog zum Lösungsansatz für h(θ) folgt für f(z) mit α =

√

(

ω
c

)2 − β2
mn = αmn:

f(z) = A1e
−iαz +B1e

iαz (3.45)Für den Schalldruck ergibt sich dann schlussendlich folgender Ausdruck:
p′(z, r, θ, t) =

(

A3e
−imθ +B3e

imθ
)

A2Jm(βmnr)
(

A1e
−iαmnz + B1e

iαmnz
)

eiωt
(3.46)Abbildung 3.5 zeigt die momentane Druckverteilung im Querschnitt des zylindri-schen Kanals. Die Ordnungszahl n steht hier für die Anzahl der Knotenringe umdie Mitte, während m die Anzahl der Perioden in Umfangsrichtung angibt.Wichtig ist, dass sich eine Welle im zylindrischen Strömungskanal nur dann inaxialer Richtung ausbreiten kann, wenn eine bestimmte cut-on Bedingung erfülltist. In diesem Fall muss αmn rein reell sein, damit eine Ausbreitung möglich ist.26



Kapitel 3. Grundlagen

Abbildung 3.5: Druckverteilung im Querschnitt eines zylindrischen Rohres [2]Wird bei einem konstanten ω die Modenordnung m immer weiter erhöht, so wirdder Ausdruck unter der Wurzel bei der Berechnung von αmn irgendwann negativund αmn somit imaginär. Das bedeutet, es ist keine reguläre Wellenausbreitungmehr möglich und die Lösung klingt entweder ab oder wächst an. Es gilt also
ω

c
> βmn =

smn

R
(3.47)Die cut-o� Frequenz, also die Grenzfrequenz, ab der eine Ausbreitung der Wellemöglich ist, lautet daher ωC,mn = c smn

R
bzw. ergibt sich nach dem Umformen

ωC,mnR > csmn auf der rechten Seite dieser Ungleichung eine Geschwindigkeit,die genau der Umlaufgeschwindigkeit eines Knotenpunkts an der Wand für m=1(�Spinning Mode�) entspricht. Da sich das Druckfeld im Querschnitt des Strö-mungskanals während einer Periode um 360◦ dreht, legt der Knotenpunkt an derWand eine Strecke von 2πR zurück und zwar mit einer Bahngeschwindigkeit von
ωR. Laut cut-o� Bedingung muss die Geschwindigkeit des Knotens für m=1 alsogröÿer als cs1n sein, damit sich die entsprechende Mode überhaupt ausbreitenkann.

27



Kapitel 3. Grundlagen3.2.2 Die cut-o� Bedingung für den dünnen ringförmigenKanalGeht man davon aus, dass der Umfang deutlich gröÿer als die Di�erenz von äuÿe-rem und innerem Radius ist, so spricht man von einem dünnen Strömungskanalwie er in folgender Abbildung dargestellt ist (entnommen wurde dieser Abschnittaus [1]).

Abbildung 3.6: Dünner ringförmiger Kanal [1]In diesem Kanal gilt eine periodische Randbedingung, und zwar muss sowohl derDruck, als auch der Druckgradient an der Stelle s = 0 und s = 2πr0 (Umfang)gleich sein.
p(s) = p(s+ 2πr0) (3.48)
dp

ds

∣

∣

∣

∣

∣

s

=
dp

ds

∣

∣

∣

∣

∣

s+2πr0

(3.49)Geht man nun weiters davon aus, dass die Krümmung des Kanals sehr klein ist,so weist das Schallfeld darin ein ähnliches Verhalten auf wie in einem dünnenrechteckigen Kanal, in dem für die cut-o� Frequenz gilt:
fc =

c

λ(s)
(3.50)Mit der Wellenlänge in azimutaler Richtung für den ringförmigen Kanal λ(s) =

2πr0
m

(m ist die Modenordnung) ergibt sich daher die Grenzfrequenz für die azi-mutale Schwingung zu 28
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fc = m

c

2πr0
(3.51)3.2.3 Wellenausbreitung bei überlagerter StrömungIm vorhergehenden Abschnitt wurde angenommen, dass die Strömungsgeschwin-digkeit des Fluids gleich Null ist, um basierend auf dieser Annahme die Wellen-gleichung herzuleiten. Für die Behandlung der Wellenausbreitung bei überlagerterStrömung gibt es nun zwei Möglichkeiten: Entweder die Wellengleichung wird umdie Strömungsgeschwindigkeit des Fluids erweitert und anschlieÿend gelöst, oderman betrachtet die Situation zuerst in einem mit der Strömung mitbewegtenBezugssystem und transformiert die Ergebnisse dann auf ein ruhendes Koordi-natensystem. Letzteres soll nun unter Voraussetzung konstanter Strömungsge-schwindigkeit und unter Vernachlässigung von Reibungse�ekten und Haften desFluids an der Kanalwand für eindimensionale Schallwellen gezeigt werden.Im mitbewegten Koordinatensystem ist die Geschwindigkeit des Fluids gleichNull, daher gilt die Wellengleichung in der bereits gezeigten Form (Gleichung3.28). Mit dem Index B sollen nun im Folgenden alle Gröÿen im bewegten System,mit R alle Gröÿen im ruhenden System gekennzeichnet werden. Die Schwankungs-gröÿen p′, ρ′ und u′ bleiben ohne Index, da sie unabhängig vom Bezugssystemsind. Für die Geschwindigkeiten gilt somit

uB = u′ (3.52)
uR = u0 + u′ (3.53)Für die Transformation zwischen den Koordinatensystemen werden folgende Zu-sammenhänge verwendet:
xR = xB + u0t (3.54)
xB = xR − u0t (3.55)Die Lösung im mitbewegten System ergibt sich laut Gleichung 3.30 zu

p′B(xB, t) = F (xB − ct) +G(xB + ct) (3.56)Da p′ unabhängig vom Koordinatensystem ist, kann auch geschrieben werden:29
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p′B(xB, t) = p′R(xR, t) = p′B(xR − u0t, t) (3.57)Damit ergibt sich für das ruhende System:

p′R(xR, t) = F (xR − (c+ u0)t) +G(xB + (c+ u0)t) (3.58)In diesem Fall beschreibt die Funktion F eine Welle, die sich mit der Geschwin-digkeit c − u0 in positive x-Richtung ausbreitet und G eine, die sich mit derGeschwindigkeit c+ u0 in negative x-Richtung ausbreitet.Da p′B(xB, t) = p′B(xR − u0t, t) gilt unter der Verwendung der Wellenzahl k =
ω
c
= 2π

λ
, die ebenfalls unabhängig vom Bezugssystem ist:

kxB + ωBt = −k(xB + u0t)− ωRt (3.59)Nach Einführung der MachzahlMa = u0

c
folgt aus (3.59) der Zusammenhang zwi-schen der Frequenz im ruhenden und im mitbewegten System, wobei die Frequenzim ruhenden Bezugssystem im Vergleich zu der im bewegten um den sogenanntenDopplerfaktor (1 +Ma) verschoben ist.

ωR = ωB(1 + ku0) = ωB(1 +Ma) (3.60)Weiteres zum Thema Schallausbreitung in Kanälen ist in [24] zu �nden.3.3 Problem des erweiterten KanalsBisher wurde immer von einem zylindrischen Kanal mit konstantem Querschnittausgegangen, was jedoch gerade in Turbomaschinen nicht immer der Realitätentspricht. Aus diesem Grund soll hier auch die Berechnung eines Kanals mitveränderlichem Querschnitt, wie er in Abbildung 3.7 dargestellt ist, gezeigt wer-den.Es wird angenommen, dass die Länge der Schallwellen sehr viel gröÿer als dieAbmessungen des Rohres ist, also λ >> d1 und λ >> d2, und damit die Fre-quenz des Schalls deutlich unter den cut-o� Frequenzen liegt. Das bedeutet, dasssich nur ebene Wellen im Rohr ausbreiten. Weiters wird angenommen, dass derÜbergangsbereich zwischen den verschiedenen Querschnitten sehr viel kürzer alsdie Wellenlänge ist, das heiÿt λ >> l. Nach dem Eintreten in das Rohr wirddie Schallwelle sowohl transmittiert als auch re�ektiert, auÿerdem kommt es zu30
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Abbildung 3.7: Strömungskanal mit veränderlichem Querschnitt [2]überaus komplexen Vorgängen im Übergangsbereich. Das bedeutet, im Über-gangskanal werden durch die Re�exion höhere Moden angeregt, die jedoch nichtausbreitungsfähig sind, des Weiteren spielen in diesem Bereich dreidimensionaleE�ekte eine wichtige Rolle.Wie in Abbildung 3.7 eingezeichnet, wird eine neue x-Koordinate eingeführt, so-dass gilt:
p′(x, t) =







p′1(x, t) bei x < 0

p′2(x, t) bei x > 0
(3.61)Es existiert folgende bekannte Lösung der Wellengleichung für ebene Wellen beiharmonischer Störung und für den Fall, dass sich die Welle 1 in beide und dieWelle 2 nur in die positive x-Richtung ausbreitet:

p′1(x, t) = A1e
i(ωt−kx) +B1e

i(ωt+kx) (3.62)
p′2(x, t) = A2e

i(ωt−kx) (3.63)k ist in den obigen Gleichungen die Wellenzahl (k = ω
c
).Wenn die eintre�ende Schallwelle bekannt bzw. vorgegeben ist, so kennt man auchdie Konstante A1, A2 und B1 müssen jedoch durch vereinfachende Annahmen ausder Energie- und der Bilanzgleichung bestimmt werden, was im nachfolgendenAbschnitt kurz erklärt wird.Ein groÿes Problem stellt beim Rohr mit Querschnittsänderung, wie bereits weiteroben erwähnt, der Übergangskanal aufgrund des dreidimensionalen Druck- undSchnellefeldes in diesem Bereich dar. Um die Verhältnisse in diesem Abschnitt31



Kapitel 3. Grundlagendes Kanals wiederzugeben, wird zuerst ein Kontrollvolumen eingeführt wie es inAbbildung 3.8 ersichtlich ist.

Abbildung 3.8: Kontrollvolumen im Übergangsbereich des Kanals [2]Angenommen wird hier, dass auÿerhalb des Kontrollvolumens und an seinen Rän-dern an den Stellen + l
2
und − l

2
das Schallfeld aus ebenen Wellen besteht. Selbst-verständlich muss hier auch die Massenerhaltung erfüllt sein, was durch folgendeGleichung, die die zeitliche Änderung der Masse, die sich im Kontrollvolumenbe�ndet, wiedergegeben wird.

∆m

∆t
= ρ0u

′

1S1 − ρ0u
′

2S2 (3.64)Dieser Ausdruck ist jedoch schon so komplex, dass die Massenänderung im Über-gangsbereich nurmehr numerisch berechnet werden kann. Zu diesem Zweck sindzahlreiche Annahmen und Vereinfachungen notwendig, die wiederum die Genau-igkeit des Ergebnisses beein�ussen. So kann zum Beispiel angenommen werden,dass u′

1(0, t) = u′

1(− l
2
, t) und u′

2(0, t) = u′

2(+
l
2
, t). Es wird auÿerdem vereinfa-chend davon ausgegangen, dass Druck und Dichte im Übergangskanal annäherndkonstant sind und auch nur zeitliche und keine räumlichen Schwankungen derStrömungsgröÿen auftreten. Eine weitere Vereinfachung gilt für den Druck imKontrollvolumen, nämlich p′1(0, t) = p′2(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 A2 und B1 zu berechnen. In weiterer Folge lassen sich auchder Re�exions- und der Transmissionsfaktor ermitteln, die angeben wie groÿ derAnteil an re�ektiertem bzw. transmittiertem Schall im Strömungskanal ist.Basierend auf den obigen Ausführungen müssten genau genommen alle Über-gangsbereiche in einem Strömungskanal, wo eine Querschnittsänderung statt�n-det, gesondert betrachtet, der tatsächliche Zustand in diesem Gebiet durch be-stimmte Annahmen vereinfacht und anschlieÿend numerisch berechnet werden.Auch vom Standpunkt der Messtechnik für Akustikmessungen aus betrachtet,32



Kapitel 3. Grundlagenstellt dieser Abschnitt im Kanal mit Sicherheit eine Herausforderung dar bzw.besteht hier bestimmt noch groÿes Verbesserungspotential.3.4 Problem des Druckgradienten und der drall-behafteten AbströmungWie in Kapitel 3.2 beschrieben, wurde bisher die Wellengleichung ohne Berück-sichtigung viskoser Reibungsterme behandelt. Werden diese nun in die Betrach-tungen mit einbezogen, erhält man aus den Navier-Stoke'schen Gleichungen nachEinführung der Abkürzung φ = ∂vr
∂r

+ 1
r
∂vθ
∂θ

+ ∂vz
∂z

und unter Verwendung derMachzahl folgende Form der Wellengleichung:
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2

r2
∂2vθ
∂θ∂r

) (3.65)
Man erkennt, dass auf der rechten Seite sowohl der Druckgradient ∂p

∂z
, als auchAbleitungen der Machzahl und des radialen Schallschnellepro�ls nach dem Ra-dius enthalten sind und daher das radiale Strömungspro�l, entgegen der bishergetro�enen Annahmen, einen Ein�uss 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 Wärmeleitfähigkeit aund die dynamische Viskosität η0 stellen bei der Berechnung groÿe Probleme dar.Ganz allgemein lässt sich sagen, dass aufgrund der fehlenden Vorgaben für die vis-kosen Scherterme deren Behandlung sehr kritisch ist und daher eine reibungsfreieBetrachtung vorgezogen wird.Damit man also die Wellengleichung wie bereits in einem der vorhergehendenKapitel beschrieben, lösen kann, wird die rechte Seite des Ausdrucks 3.65 zu Nullgesetzt und somit die viskose Reibung vernachlässigt. Dies bedeutet in weitererFolge jedoch, dass auch das Vorhandensein von Grenzschichten im Strömungska-nal gänzlich auÿer Acht gelassen wird, denn ohne Reibung auch kein �uiddyna-misches Grenzschichtpro�l.Genau genommen ist diese Einschränkung für Akustikmessungen aber nur dannkorrekt, wenn die Grenzschichtdicke δ deutlich kleiner als die momentan betrach-tete Wellenlänge des Schalls ist. 33
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δ << λ (3.66)Möchte man trotz allem eine Grenzschicht in die Betrachtungen miteinbeziehen,so gibt es dafür spezielle Ansätze, die beispielsweise in der Arbeit [33], auf derauch diese Zusammenfassung beruht, im Detail beschrieben werden.Eine ähnliche Problemstellung ergibt sich bei der Betrachtung einer drallbehaf-teten Abströmung, da diese nur dann zustande kommt, wenn viskose Reibungund damit auch eine Grenzschicht mit der Dicke δ vorhanden ist. Das wiederumbedeutet, dass die Lösung des vorliegenden Problems, wenn überhaupt möglich,bei weitem komplizierter als die bisher durchgeführten Betrachtungen wird.3.5 Modenordnungen nach Tyler und SofrinBasierend auf der Arbeit von Tyler und Sofrin (siehe dazu [25], [2] und [1]) wirdin diesem Kapitel näher auf die Interaktionen zwischen Stator und Laufrad unddie dabei angeregten Moden eingegangen.Das rotierende Druckfeld eines Rotors wirkt sich sowohl auf die stromab als auchdie stromauf stehenden Statorschaufeln aus. Das Laufrad trennt nämlich einer-seits die Nachläufe der davor liegenden Statorschaufeln, andererseits schlagen dieNachläufe des Rotors auf die Vorderkanten der nachfolgenden Statorschaufeln auf.Aufgrund der Nachläufe kommt es zu Geschwindigkeitsschwankungen, die wieder-um zu einer periodischen Änderung der Statorzuströmung führen. Zusätzlich zuden genannten Phänomenen verschiebt sich der Staupunkt an der Vorderkan-te der Schaufeln, wodurch sich eine Druckstörung mit einem zeitlichen Versatzzwischen jeweils zwei Schaufeln, die sich im Idealfall kreisförmig ausbreitet, bil-det. Dies führt zu einem in Umfangsrichtung rotierenden Druckmuster, wobeisich die Druckstörungen der einzelnen Schaufelinteraktionen zu einer Wellenfrontüberlagern und ausbreiten, vorausgesetzt natürlich, dass die Geschwindigkeit derStörung in Umfangsrichtung gröÿer ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit derDruckstörung selbst (cut-on, siehe dazu auch Kapitel 3.2).Die Umfangsmodenordnungen lassen sich mit V als Anzahl der Statorschaufelnund B als Anzahl der Rotorschaufeln nach Gleichung 3.67 berechnen. k steht hierfür eine positive oder negative ganze Zahl und h für den sogenannten harmoni-schen Index (h=1,2,3...).

m = h · B + k · V (3.67)Ergibt sich für eine Mode m ein negatives Vorzeichen, so bedeutet dies, dass34



Kapitel 3. Grundlagensich diese entgegengesetzt der Rotordrehrichtung ausbreitet. Oben stehender Aus-druck kann auch für mehrere Statoren und Rotoren erweitert werden.Für die Berechnung der Drehgeschwindigkeit des oben genannten, auf den In-teraktionen zwischen Stator und Rotor basierenden Druckmusters, wird folgendeFormel angewendet:
ΩMuster = Ω

h · B
m

= Ω
h · B

h ·B + k · V (3.68)Zum besseren Verständnis der Rotor-Stator-Interaktionen soll nun ein Beispielgebracht werden.In der nachfolgenden Abbildung wird eine Kombination aus sechs Stator- undacht Rotorschaufeln dargestellt, wobei die schwarzen Pfeile für den Stator unddie blauen Pfeile für den Rotor stehen. Dort wo es zu Interaktionen zwischen denbeiden Komponenten kommt, sind rote Pfeile eingezeichnet. Eine der Rotorschau-feln wurde mit einer Markierung versehen, um die Drehrichtung in den Bildernin Abbildung 3.10 zu verdeutlichen.

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung von Rotor und Stator [1]Die Ordnung der niedrigsten Schwingungsmode kann man nun mittels Gleichung3.67 zu m = 8− 6 = 2 berechnen und die Drehgeschwindigkeit des Druckmustersergibt sich wegen Gleichung 3.68 zu ΩMuster = Ω 8
8−6

= Ω8
2
= 4Ω. Das bedeutet,dass die Interaktion vier mal so schnell rotiert wie das Laufrad und aufgrund despositiven 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 genaudort, wo sich eine Stator- und eine Rotorschaufel in der Skizze überlagern undsind, wie bereits erwähnt, mit einem roten Pfeil markiert. Bewegt sich nun derRotor aus der Position (a) nur um ein kleines Stück weiter, dann �nden so lan-35
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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 giltselbstverständlich bis zum Bild (g).3.6 Mathematische Grundlagen der Fast FourierTransformation (FFT)Die Fourier Transformation im Allgemeinen basiert auf der Tatsache, dass Pro-zesse und Signale sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich dargestellt werdenkönnen. Die mathematischen Grundlagen der Fourier Transformation sollen nun,aufbauend auf den Inhalten von [25] und [26], kurz erläutert werden, im Spe-ziellen werden hier diskrete Folgen im Zeit- und Frequenzbereich miteinanderverknüpft, da dies auch für die vorliegenden Akustikmessungen dem konkretenAnwendungsfall entspricht.Wird eine Gröÿe im Zeitbereich angegeben, so bedeutet das, dass sie als Funktion
x in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt wird. Im Frequenzbereich wiederumwird ein Signal durch eine Amplitude X als Funktion der Frequenz beschrieben,die im Allgemeinen eine komplexe Zahl ist, und somit auch eine Phase hat.
x(t) und X(f) sind also zwei verschiedene Darstellungen von ein- und derselbenFunktion. Die Umrechnung zwischen diesen beiden Darstellungen erfolgt überdas Fourier-Transformationspaar, wie es in den beiden folgenden Gleichungenangegeben ist (Ω = ωT ). 36
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X(ejΩ) =

∞
∑

k=−∞

x(k) e−jΩk (3.69)
x(k) =

1

2π

∫ π

−π
X(ejΩ) ejΩkdΩ (3.70)Die im Zeitbereich vorliegende Folge von Messwerten entspricht x(k) und X(ejΩ)steht für die kontinuierliche Spektralfunktion.In einem digitalen System gibt es aufgrund des begrenzten Speicherplatzes nureine endliche Anzahl an Werten x(k), auÿerdem müssen sowohl die Zeit- als auchdie Frequenzvariablen diskretisiert werden, da der Rechner nur diskrete Werteverarbeiten kann. Aus den Gleichungen 3.69 und 3.70 muss deshalb ein Trans-formationspaar abgeleitet werden, das auf einem digitalen Rechner ausgewertetwerden kann, die sogenannte Diskrete Fourier Transformation (DFT) bzw. einschnellerer Algorithmus der Fourier Transformation, nämlich die Fast FourierTransformation (FFT), auf die weiter hinten in diesem Kapitel noch etwas ge-nauer eingegangen wird. Für die Umwandlung in ein digital auswertbares Trans-formationspaar lässt 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 Spektrumeines zeitdiskreten Signals periodisch ist, also

X(ejΩ) = X(ejωT ) = X(ej(ωT±2πi)) = X(ej(Ω±2πi)) (3.71)Das bedeutet, man muss für die Darstellung des Signals nur eine einzige Periodedes Spektrums betrachten. Für die Diskretisierung des Spektrums muss nun imbetrachteten Frequenzintervall eine endliche Anzahl an Spektrallinien festgesetztwerden. Diese Zahl ist im Prinzip beliebig wählbar, es ist aber oft von Vorteil,wenn es dieselbe ist wie die Anzahl der Abtastwerte im Zeitbereich (N).Es wird nun die spektrale Au�ösung∆f mit Hilfe der Abtastfrequenz fA de�niert:
fA =

1

T
= N ·∆f (3.72)

∆f =
1

N · T (3.73)Des Weiteren gelten folgende Bedingungen:
0 ≤ k ≤ N − 1 (3.74)37



Kapitel 3. Grundlagen
ωn = 2πn∆f = 2π

n

N · T (3.75)bzw.
Ωn = 2πn∆f = 2π

n

N
(3.76)Diese Voraussetzungen ergeben dann zusammen mit Gleichung 3.69 den Zusam-menhang

X(ej2πn/N) =: X(n)
N−1
∑

k=0

x(k) e−jkn2π/N (3.77)Für die Rücktransformation, die sogenannte inverse DFT, wird nun die Zeitfolgezu einem bestimmten Zeitpunkt k = l, die man durch Multiplikation der Glei-chung 3.77 mit dem Ausdruck ej2πnl/N und Summierung über alle N Frequenz-werte erhält, benötigt.
N−1
∑

n=0

X(n) ej2πnl/N =
N−1
∑

n=0

N−1
∑

k=0

x(k) e−j2π(k−l)n/N

=
N−1
∑

k=0

x(k)
N−1
∑

n=0

e−j2π(k−l)n/N

(3.78)
Bildet man die Summe über alle n, so verschwindet diese für alle k 6= l und mankann mit Hilfe des Kronecker-Deltas schreiben

N−1
∑

n=0

ej2π(k−l)n/N = N · δ(k − l) (3.79)Der Ausdruck 3.78 lässt sich somit folgendermaÿen umformen:
N−1
∑

n=0

X(n) ej2πnl/N =
N−1
∑

k=0

x(k) N · δ(k − l) (3.80)Wird l dann ganz allgemein wieder durch k ersetzt, so folgt mit Gleichung 3.77und dem komplexen DrehoperatorWN = e−j2π/N für das Fourier-Transformations-paar 38



Kapitel 3. Grundlagen
X(n) = DFT{x(k)} =

N−1
∑

k=0

x(k)W kn
N (3.81)

x(k) = IDFT{X(n)} =
N−1
∑

k=0

x(k)W kn
N (3.82)Wie bereits weiter oben erwähnt, ist es für die Durchführung der DFT völligausreichend, 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 einespezielle Form der Diskreten Fourier Transformation, die durch einen besonderenAlgorithmus schneller gemacht wird. Sehr oft kommt dabei der sogenannte Radix-2-Algorithmus zur Anwendung, der einfach zu implementieren und aus diesemGrund sehr weit verbereitet ist und auÿerdem ausgesprochen e�zient arbeitet.Während also bei der DFT für N zu transformierende Werte N2 komplexe Mul-tiplikationen und Additionen benötigt werden, so sind es bei der FFT - voraus-gesetzt, N ist eine Potenz von 2 - nur N · ld(N) (binärer Logarithmus mit derBasis 2) Rechenoperationen. Der Optimalfall liegt eben vor, wenn N so gewähltwird, dass es eine Potenz von 2 ist. Ist dies nicht der Fall, so werden die restlichenStellen bis zur nächsten Potenz mit Nullen aufgefüllt.Verkürzt wird die Rechenzeit bei der FFT dadurch, indem Symmetrien und Pe-riodizitäten, die in WN enthalten sind, in der Auswertung ausgenutzt werden.

x(k) wird dabei durch stetige Halbierung in immer kürzere Teilfolgen aufgespal-ten, bis man Folgen der Länge 2 erreicht. Zwei gleichwertige Methoden kommenhier zum Einsatz, nämlich die Reduktion im Zeitbereich und die Reduktion imFrequenzbereich. Die Reduktion im Zeitbereich soll hier beispielhaft ganz kurzerläutert werden, das Vorgehen bei der Reduktion im Frequenzbereich erfolgt imPrinzip analog.Unter Voraussetzung, dass N eine Potenz von 2 und daher geradzahlig ist, kann
x(k) in zwei Teilfolgen der Länge N/2 unterteilt werden, wobei eine der Folgenalle geraden Indizes k enthält und die andere alle ungeraden k.

u(k) = x(2k), k = 0...
N

2
− 1 (3.83)

v(k) = x(2k + 1), k = 0...
N

2
− 1 (3.84)Mit diesen Zusammenhängen lässt sich auch X(n) in zwei Teilsummen zerlegen:
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Kapitel 3. Grundlagen
X(n) =

N−1
∑

k=0

x(k)W kn
N

=
N/2−1
∑

k=0

x(2k)W 2kn
N +

N/2−1
∑

k=0

x(2k + 1)W
(2k+1)n
N

=
N/2−1
∑

k=0

u(k)(W 2
N)

kn +W n
N

N/2−1
∑

k=0

v(k)(W 2
N)

kn

(3.85)
Mit der De�nition für den Drehoperator WN folgt

W 2
N =

(

e−j2π/N
)2

= e−j2·2π/N = e−j2π/(N/2) = WN/2 (3.86)und damit ergibt sich zusammen mit Gleichung 3.85 X(n) zu
X(n) =

N/2−1
∑

k=0

u(k)W kn
N/2 +W n

N

N/2−1
∑

k=0

v(k)W kn
N/2 (3.87)Der Vorteil dieser Umformung liegt also darin, dass aus einer N-Punkte-DFTzwei DFTs mit jeweils N/2 Punkten gemacht wurden und dadurch die Rechen-geschwindigkeit deutlich verkürzt wird.Einige Phänomene, die im Zusammenhang mit der FFT immer wieder in Er-scheinung treten und auch die Ergebnisse derselben maÿgeblich mit beein�ussen,sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.Unbedingt zu erfüllen ist dabei auch das bereits mehrmals erwähnte Nyquist-Kriterium, das auch Ein�uss auf das nachfolgend erklärte Aliasing hat. Um diesesKriterium zu erfüllen, muss die Frequenz des Eingangssignals kleiner sein als einekritische Grenzfrequenz, die sich nach unten stehender Gleichung berechnet.

fc =
1

2∆
(3.88)

∆ ist das Intervall zwischen zwei Samples bei der Abtastung des Signals. Nimmtman als Beispiel eine Sinuskurve, so entspricht die kritische Sampling-Rate zweiSamples pro Periode. Wird etwa bei einem positiven Peak zum ersten Mal ab-getastet, dann muss der darauf folgende Sample-Punkt beim nächsten negativenPeak liegen usw. um das Signal korrekt abzutasten und es zu keiner Verfälschungder Sinuskurve kommt. 40



Kapitel 3. Grundlagen

Abbildung 3.11: Ursprüngliches Signal (blau) und aufgrund zu geringer Abtastra-te Verfälschung des Signals (rot) [27]AliasingAliasing tritt immer dann auf, wenn die Anzahl der Samples, mit der ein Signalabgetastet wird, nicht ausreichend groÿ ist, das heiÿt die Frequenz des Input-Signals liegt auÿerhalb der Nyquist-Grenzen (−fc; fc) (siehe dazu auch Abschnittüber Nyquist-Kriterium und Abbildung 3.11). Die Frequenzen, die auÿerhalb die-ser Grenzen liegen, werden bei der Fourier-Transformation falsch in den begrenz-ten Bereich übertragen und dadurch das Ergebnis der FFT beeinträchtigt. Dieszeigt auch Abbildung 3.12.Vermieden werden kann Aliasing, indem man entweder genau die Bandbreiteeines Signals kennt und mit dem Nyquist-Theorem abstimmt bzw. gegebenenfallsdie Sampling-Rate anpasst, damit das Nyquist-Kriterium erfüllt ist, oder durchErzwingen von Grenzen mit Hilfe von entsprechenden Filtern.Leakage-E�ektWird die Fensterlänge der FFT unpassend - also zu kurz oder zu lang - gewählt,kann es aufgrund der periodischen Fortsetzung eines Signals zu Sprungstellen imSpektrum und zusätzlichen Spektrallinien bzw. Frequenzanteilen kommen.Im oberen Graphen der Abbildung 3.13 ist die Periodendauer ein ganzzahligesVielfaches der Fensterlänge, was sich bei der FFT dahingehend auswirkt, dass nureine einzige Spektralkomponente bei der Frequenz der harmonischen Schwingungauftritt und alle anderen Komponenten Null sind.Das untere Bild zeigt, dass die Periodendauer kein ganzzahliges Vielfaches derFensterlänge ist und es dadurch zum Leakage-E�ekt kommt. Es gibt hier imSpektrum mehrere Komponenten bei verschiedenen Frequenzen, die ungleich Nullsind, daher wird auch nicht die tatsächliche, maximale Amplitude dargestellt,sondern der höchste Peak ist niedriger als beim Spektrum ohne Leakage. DieserE�ekt tritt jedoch nicht nur bei rein harmonischen Signalen auf, sondern auch41



Kapitel 3. Grundlagen

Abbildung 3.12: Aliasing - (a) Kontinuierliches Signal in Abhängigkeit der Zeit(b)FFT des Originalsignals (c) FFT nach Sampling des Originalsignals mit demIntervall ∆ und den Nyquist-Grenzenbei Signalen, die sich aus mehreren harmonischen Anteilen zusammensetzen. UmLeakage zu vermeiden, kann das Signal vor dem Durchführen der FFT mit einerFensterfunktion multipliziert werden.
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Abbildung 3.13: Leakage-E�ekt bei harmonischem Signal [28]
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Kapitel 4
Schallmessung
4.1 Verwendete MesstechnikWie auch in Kapitel 5.1 genauer erläutert, 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 einerFrequenz von 250 Hz mit einer Amplitude von 114 dB aus, und ein LabView-Programm ermittelt dann für jedes einzelne Mikrofon den Unterschied zwischendem ausgesendeten und dem vom Mikrofon aufgezeichneten Signal. Aus diesemUnterschied wird dann ein Kalibrationsfaktor berechnet, der einerseits die Di�er-enz kompensiert, andererseits auch als Umrechnungsfaktor (siehe 5.1) dient.Eine wichtige Hardware-Komponente für die Datenerfassung stellt das PXI-Chass-is von National Instruments mit insgesamt 32 verfügbaren Kanälen dar, das auÿer-dem zwei PXI-Messkarten vom Typ PXIe-4498 beinhaltet. Von diesen 32 Kanälenwerden 24 für die Mikrofone selbst und zwei für die beiden an der Nabe der Turbi-ne angebrachten Referenzmikrofone, auf die im nachfolgenden Kapitel noch nähereingegangen wird, verwendet. Kanal 27 und Kanal 28 sind den beiden Triggernfür den Hochdruck- und für den Niederdruckrotor zugeteilt. Sie erlauben es, eineBeziehung zwischen dem Schallfeld und der Position des jeweiligen Rotors herzu-stellen (siehe auch Kapitel 5.2 bzw. 5.3). Ein Fiberglaskabel überträgt die Datendanach vom Chassis, das an der Stelle, wo das Kabel angeschlossen wird, miteiner PXIe-Messkarte Typ NI PXIe 8375 bestückt ist, zu einem in der Messwarteaufgebauten Standrechner, der ebenfalls mit einer entsprechenden Karte vom TypNI PCIe-8375 ausgestattet ist und auf dem die Messergebnisse für jeden einzelnenMesspunkt auch abgespeichert werden, übertragen.Was die Sensoren selbst betri�t, so kommen hier Mikrofone der Firma G.R.A.S.vom Typ 40DB zum Einsatz. Es handelt sich dabei um vorpolarisierte, 1/4-inchDruckmikrofone, die aufgrund ihrer geringen Emp�ndlichkeit für Schalldruckpe-44



Kapitel 4. Schallmessunggel bis zu 170 dB verwendet werden können, des Weiteren beträgt ihr Frequenz-bereich bis zu 70 kHz. Jedes der Mikrofone ist zusätzlich mit einem Vorverstärkerder gleichen Firma vom Typ 26AC ausgestattet, der sich durch geringes Eigenrau-schen, hohe Temperaturbeständigkeit (kann bis zu 120◦C Umgebungstemperaturverwendet werden) und geringe Emp�ndlichkeit gegenüber Vibrationen auszeich-net. Die Druckmikrofone verfügen über eine sogenannte Kugelcharakteristik, wasbedeutet, dass es egal ist, in welchem Winkel die Schallwelle auf die Membrandes Mikrofons tri�t, die Intensität ist immer annähernd dieselbe.4.2 Anordnung der MikrofoneWie bereits erwähnt, wurden für die Akustikmessungen insgesamt 26 Mikrofoneverwendet, 24 davon wurden zueinander versetzt und wandbündig ins Auÿenge-häuse hinter der Niederdruckturbine eingebaut, zwei dienen als Referenzmikrofo-ne und be�nden sich an der Nabe, ebenfalls im Kanal stromabwärts hinter derNiederdruckturbine. Bereits Abbildung 2.3 zeigt in dem rot markierten Rahmendie Akustikmessstrecke und mit ihr die Position der Mikrofone bzw. der beidenReferenzmikrofone im Strömungskanal, auÿerdem ist ihre Anordnung ein Abbil-dung 4.2 ersichtlich.Die 24 Mikrofone sind in eine Platte eingebaut, die sehr einfach in das Gehäuseein- und auch wieder ausgebaut werden kann, und zueinander versetzt angeord-net. Das bedeutet, dass die Mikrofone einerseits in zwei leicht versetzten Reihenzu jeweils 12 Sensoren eingebaut werden, andererseits die beiden Reihen zuein-ander einen Winkelversatz von 6◦ aufweisen, was durch das nachfolgende Bildveranschaulicht wird.

Abbildung 4.1: Winkelversatz zwischen den beiden Mikrofonreihen [21]Die ersten 12 Mikrofone be�nden sich noch in dem Teil des Strömungskanals, dernicht zylindrisch ist, ihr axialer Abstand beträgt vom Mittelpunkt der Membranaus gemessen 6 mm. Die hinteren 12 Mikrofone liegen schon im vollständig zylin-drischen Abschnitt des Kanals, und zwar mit nur 5 mm axialem Abstand, da hier45



Kapitel 4. SchallmessungRücksicht auf die begrenzten Platzverhältnisse genommen werden musste. Deraxiale Abstand der Mikrofone wurde so gewählt, dass auf alle Fälle das Nyquist-Kriterium erfüllt ist. Das bedeutet, die halbe Wellenlänge der Schallwelle mussauf alle Fälle gröÿer sein als der axiale Abstand der Sensoren, damit es zu keinerVerfälschung der Messergebnisse kommt.

Abbildung 4.2: Mikrofonplatte mit axialen Abständen der Mikrofone [21]Zu erwähnen ist an dieser Stelle, dass es noch nicht geklärt wurde, inwiefern sichdie Geometrie des nicht-zylindrischen Teils des Strömungskanals auf die Mess-ergebnisse auswirkt. Die vereinfachenden Annahmen für die Auswerteroutinengehen von einem zylindrischen Kanal aus und berücksichtigen dadurch nicht denEin�uss der ersten 12 Mikrofone, die sich in dem betro�enen Abschnitt be�nden,auf die Ergebnisse der Auswertung. Abhilfe hat man sich in diesem Fall dahinge-hend verscha�t, indem das Post-Processing - genauer gesagt die Azimutalmoden-analyse - sowohl für die vorderen 12, als auch für die hinteren 12 getrennt, aberebenso für alle 24 Mikrofone gemeinsam betrachtet werden kann.Die nachfolgende Begründung, warum die Mikrofone im Strömungskanal genau inder Art und Weise angeordnet sind, wie es weiter oben beschrieben wurde, basiertauf Untersuchungen des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) zudiesem Thema und kann im Detail in [20] nachgelesen werden. Diese Arbeit bein-haltet eine experimentelle Analyse von hochfrequentem tonalem Schall, der sichin einem Strömungskanal mit konstanter Querschnitts�äche ausbreitet, mittelseiner Radialmodenanalyse (RMA) und den Ein�uss der Sensoranordnung auf dieErgebnisse. Untersucht wurden dabei die folgenden vier Mikrofonanordnungenmit einer insgesamt konstanten Anzahl von 24 Mikrofonen je untersuchter Kon-�guration:
46



Kapitel 4. Schallmessung

Abbildung 4.3: Varianten für 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, dieGesamtanzahl an Sensoren wurde jedoch mit 24 Mikrofonen immer konstant ge-halten. Wichtig ist, dass bei den Untersuchungen des DLR der Schwerpunkt aufder Auswertung der Messdaten mittels einer Radialmodenanalyse lag, für die eineradiale Sensoranordnung mit Sicherheit von Vorteil ist. In den hier durchgeführ-ten Analysen ist jedoch auch die Azimutalmodenanalyse von groÿer Bedeutung,was auch die Wahl der Mikrofonanordnung beein�usste.Mathematisch betrachtet haben die radial angeordneten Sensorrechen gegenüberder axialen Anordnung einen Vorteil, da die Eigenfunktionen der radialen Modenim Vergleich zu den axialen Wellenzahlen orthogonal sind und daher zu höherernumerischer Stabilität führen. Auÿerdem sind sie für die Analyse radialer Modenbesser geeignet als axial montierte Sensoren. Ein groÿer Nachteil ist jedoch, dassder Nachlauf, der durch die radialen Rakes hervorgerufen wird, mit der Schall-quelle interagieren und dadurch das eigentliche Schallfeld verändern kann, dasheiÿt zusätzlicher Lärm könnte erzeugt werden. Des Weiteren kann es durch dieSensorrechen zu Blockagen in der Strömung kommen, die wiederum zu einer Ver-änderung der Betriebsbedingungen der Maschine führen, auÿerdem werden ab-gestrahlte und re�ektierte Moden von den Sensoren in radialer Anordnung nichtunterdrückt. Und obwohl die radialen Rechen deutlich unemp�ndlicher auf Mi-krofonfehler reagieren, entschied man sich letzten Endes doch für die Variante mitden wandbündigen Mikrofonen, die allesamt an der äuÿeren Kontur angebrachtwerden. Dies garantiert eine vergleichsweise einfache Montage und Demontageund ist überdies die preisgünstigere Lösung bei der auÿerdem die Strömung imKanal nicht gestört wird. Die Sensoren am Hub wurden auf die beiden Refe-47



Kapitel 4. Schallmessungrenzmikrofone reduziert, da sich hier das Aus- und Einbauen als ausgesprochenschwiereig erweist. Diese werden benötigt, da sie einerseits nach Durchführung derFFT einen Vergleichswert für das Ergebnis der restlichen Mikrofone darstellen,andererseits aber auch in die Berechnung der Azimutal- und der Radialmodenein�ieÿen, um dadurch das Rauschen und damit den Fehler aufgrund der digi-talen Signale zu reduzieren. Warum die RMA trotz der axialen Anordnung derSensoren durchgeführt werden kann, wird in Kapitel 5.6 beschrieben.4.3 DatenerfassungWie schon in Kapitel 2.2 erwähnt, ist der Teil des Gehäuses, in dem sich dieMikrofonplatte be�ndet, um 360◦ traversierbar, was bedeutet, dass die Akus-tikmessungen an jeder beliebigen Position in azimutaler Richtung durchgeführtwerden können. In diesem Fall wurde die Platte in 2◦-Schritten traversiert undin jedem Messpunkt wurden die Daten von jedem einzelnen Kanal gleichzeitigaufgenommen und gespeichert. Als Messdauer wurde an jeder der insgesamt 180Messpositionen 20 s gewählt, während die Abtastfrequenz der Mikrofone 60 kHzbetrug. An dieser Stelle soll noch angemerkt werden, dass auch die Anzahl derMesspunkte in azimutaler Richtung unbedingt dem Nyquist-Theorem zu folgenhat und demnach folgende Gleichung erfüllen muss:
1

2
· 2π

mmax
> ∆ϕ =

2π

Nϕ
(4.1)

mmax ist hier die maximale Modenordnung, Nϕ die Anzahl der azimutalen Mess-positionen und ∆ϕ die Schrittweite der Traversierung.Die Auswertung der aus den Akustikmessungen stammenden Daten und derenDarstellung im Spektrum erfolgte bis zu einer Frequenz von 15 kHz, da sichoberhalb dieser Grenze aufgrund der kleinen Peaks nur noch wenig an Informationgewinnen lässt.
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Kapitel 5
Auswertemethoden
Für die Auswertung der Messdaten wurde eine Vielzahl an Auswerteroutinenherangezogen, 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 Matlabbzw. Fortran-Programme, die während dieser Diplomarbeit um ein Tool für dieAuswertung des Rohsignals erweitert wurden und deren grundlegende theoreti-sche Zusammenhänge in den folgenden Kapiteln erläutert werden. Die Detailszu Handhabung und Ausführung der Routinen hingegen, sowie Informationen zuden notwendigen Eingabeparametern und -dateien sind im Anhang dieser Arbeitnachzulesen.5.1 Auswertung des RohsignalsBevor die Rohdaten der Akustikmessungen anhand der Auswerteroutinen nach-bearbeitet und aufbereitet wurden, wurde eine Auswertung des reinen Rohsignalsmittels einer sehr einfachen Matlab-Routine durchgeführt, um erste Tendenzenbei den Ergebnissen erkennen zu können, ohne vorher aufwändige und zeitinten-sive Rechenschritte durchlaufen zu müssen. Des Weiteren konnte mit Hilfe dieserMethode sehr schnell eruiert werden, ob eines der Mikrofone während des Ver-suches beschädigt wurde, da die Auswertung in diesem Fall für jeden einzelnender über den Umfang verteilten 180 Messpunkte erfolgte, sowie für jedes einzelneder insgesamt 24 Mikrofone. Das heiÿt, es wurde anfangs weder eine Mittelungüber die 180 Umfangspositionen im Abstand von jeweils zwei Grad, noch über die24 Mikrofone durchgeführt, so wie das in den weiteren Schritten der Messdaten-Auswertung der Fall sein wird (siehe nachfolgende Kapitel). In weiterer Folge wares dann auch möglich, die Rohdaten über alle Mikrofone bzw. alle Umfangsposi-tionen zu mitteln. 49



Kapitel 5. AuswertemethodenUnabhängig von den Auswerteroutinen muss vor der Durchführung der Messun-gen jedes einzelne der Mikrofone kalibriert werden, und zwar mit Hilfe eines Pi-stonphons. Dieses erzeugt, wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwähnt, einenTon bei einer Frequenz von 250 Hz und einer Amplitude von 114 dB. Für jedesMikrofon wird dabei mittels eines LabView Programms ein Kalibrationsfaktor er-mittelt, der einerseits die Abweichung der tatsächlich aufgezeichneten Amplitudevon 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 jaeigentlich der Schalldruck gemessen wird (siehe dazu auch Abschnitt 3.1), bzw.in weiterer Folge dann in dB umgerechnet werden muss.Das Rohsignal wird also für 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 einerdamit einhergehenden Umrechnung in Pascal gra�sch dargestellt. Der Plot ist inAbbildung 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 später bei der Auswertung mit den gemitteltenund aufbereiteten Daten, eine Fast Fourier Transformation (FFT) des Signalsund eine Umrechnung der Amplitude von Pascal in Dezibel. Abbildung 5.2 undAbbildung 5.3 zeigen das Resultat für 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 für Mikrofon 1, Messpunkt 1

0 5000 10000 15000
Frequency (Hz)

A
m

pl
itu

de
 (

dB
)

Abbildung 5.3: FFT des Rohsignals für Mikrofon 1, Messpunkt 45.2 Adaptive NeuabtastungBei den vorliegenden Akustikmessungen betrug die Abtastfrequenz mit der dieDruckschwankungen aufgenommen wurden 60 kHz bei einer Messzeit von 20 s proMessposition, was zum Beispiel beim Niederdruckrotor mit ungefähr 3550 Umdre-hungen pro Minute in etwa 1000 abgetasteten Einzelmesswerten pro Umdrehungenspricht. Das Problem ist, dass die tatsächliche Anzahl der Einzelmesswerte(Samples) pro Umdrehung nicht konstant ist, da die Drehzahl der Welle mini-malen Schwankungen unterliegt. Aus diesem Grund muss die Sampling-Frequenzmit Hilfe der Analyse eines Wellen-Encoder-Systems (Trigger) korrigiert werden.Das heiÿt, ein Trigger - sowohl für den HP als auch den LP Rotor vorhanden- stellt Anfang und Ende einer Umdrehung der Welle fest, anschlieÿend �ndetein Vorgang statt, der als Adaptive Resampling oder Adaptive Neuabtastung be-zeichnet wird und der eine Rotorumdrehung in eine konstante Anzahl von Samp-les unabhängig von der momentanen Drehzahl unterteilt. Wie oft während einer51



Kapitel 5. AuswertemethodenUmdrehung abgetastet wird, kann im Prinzip in den verwendeten Routinen freigewählt werden, folgende Vorschrift sollte für das Programm jedoch gelten:
nn =

fs · t
nperiod

> 2n (5.1)In dieser Gleichung stellt fA die Abtastfrequenz, also 60 kHz, dar, t steht für dieMesszeit von 20 Sekunden und nn für die Anzahl der Neuabtastungen. nperiodbezeichnet die Anzahl der Umdrehungen während der Messzeit von 20 s pro Mess-punkt - entweder für den Hochdruck- oder für den Niederdruckrotor - und wirdfolgendermaÿen berechnet:
nperiod = t · rpm

60
(5.2)

rpm ist hier für die Umdrehungen eines Rotors pro Minute, t wiederum die Mess-zeit von 20 s.Aus Gleichung 5.1 wird deutlich, dass das Ergebnis für nn gröÿer ist, als eineZahl, die sich aus dem Zusammenhang 2n berechnet, was bedeutet, dass für dietatsächliche Anzahl an Resamples eine Zahl gewählt werden muss, die sowohlkleiner ist als das Ergebnis für nn, als auch aus 2n berechnet werden kann. DerExponent n muss hier also derart ausgesucht werden, dass die Ungleichung inFormel 5.1 erfüllt ist. Dass die Anzahl der Abtastungen genau eine Potenz zurBasis 2 sein soll, hat jedoch keine mathematischen Gründe, sondern beruht aufdem in den Fortran-Routinen verwendeten Radix-2-Algorithmus zur Durchfüh-rung der FFT. Die Anwendung dieses Algorithmus für die digitale Signalverar-beitung spart einen groÿen Teil der Rechenoperationen ein und führt dadurch zugeringerem Speicherbedarf und kürzeren Rechenzeiten (siehe auch Kapitel 3.6)Auch wenn die Drehzahlschwankungen bei Turbinenwellen weniger als +/- 1%betragen, würden diese Abweichungen von der Solldrehzahl ohne eine Korrekturdurch die Adaptive Neuabtastung dazu führen, 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 kleinerenFrequenz angeregt wird bzw. umgekehrt bei einer minimalen Drehzahlsteigerungein Ton bei einer höheren Frequenz als der BPF angeregt wird.5.3 Phase AveragingEin weiterer Schritt im Post Processing ist das sogenannte Phase Averaging, beidem - zunächst ganz einfach formuliert - an einem beliebigen Punkt im Raum die52



Kapitel 5. AuswertemethodenWerte einer Strömungsgröÿe p bei einer bestimmten Phase φ gemittelt werden.Folgendes Bild soll dies ganz allgemein für zwei Signale, ein harmonisches undein stochastisches, veranschaulichen.

Abbildung 5.4: Phase AveragingFür den Fall, dass eine periodische Schwankung eine Strömung charakterisiert,kann eine Gröÿe im Strömungsfeld dreifach aufgespalten werden, was auch als�triple decomposition procedure� bezeichnet wird.
p(t) = p̄+ 〈p(t)〉+ p′(t) (5.3)In Gleichung 5.3 ist p(t) die Gröÿe im Strömungsfeld, p̄ der zeitliche Mittelwert,

〈p(t)〉 der rein periodische Anteil der Gröÿe und p′(t) steht für zufällige Fluktua-tionen, die in erster Linie auf Turbulenzen im Strömungskanal zurückzuführensind.Für zwei Rotoren, deren Frequenzen nicht korrelieren, wie das in der betrachtetenVersuchsanlage der Fall ist, lässt sich die Gleichung folgendermaÿen umformulie-ren:
p(t) = p̄+ 〈p(t)〉HP + 〈p(t)〉LP + 〈p(t)〉HP,LP + p′(t) (5.4)

〈p(t)〉HP und 〈p(t)〉LP sind jeweils die rein periodischen Anteile des Hochdruck-bzw. des Niederdruck-Rotors, die jedoch unterschiedliche Periodendauern und53



Kapitel 5. AuswertemethodenFrequenzen haben. 〈p(t)〉HP,LP bildet die periodischen Anteile ab, die sich auf-grund der Interaktionen zwischen Hochdruck- und Niederdruckrotor ergeben underzeugt Peaks bei Frequenzen, die sich aus i · BPFLP + k · BPFHP berechnenlassen (i, k 6= 0, Genaueres dazu ist in Kapitel 3.5 zu �nden).Bei den durchgeführten Messungen wurde die Strömung getriggert, das heiÿt einWinkelkodierer (shaft encoder) gibt bei jeder Umdrehung des Rotors, entwederdes HP oder des LP Rotors, einen Impuls ab und ermöglicht damit die Au�ösungder Strömung - unter Berücksichtigung der Phasenlage der Welle - von einem derbeiden Rotoren. Durch dieses Vorgehen können die Ein�üsse der beiden Roto-ren auf die Strömung separiert und die E�ekte von jeweils einem Rotor isoliertwerden. Beim Rotor Synchronic Averaging hingegen werden die Ein�üsse der bei-den Rotoren miteinander kombiniert und die Rotor-Rotor-Interaktionen ebenfallsberücksichtigt (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 Identi�zierung von Strukturen, die mit der Drehgeschwindigkeitdieses 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 ihreDrehgeschwindigkeiten nicht miteinander in Beziehung stehen, führt ein Pha-se Averaging basierend auf der Phase einer der beiden Rotoren dazu, dass dieFluktuationen der Strömungsgröÿen, die durch den anderen Rotor hervorgeru-fen werden, beinahe vollständig unterdrückt werden. Je nachdem welchen Triggerman also wählt, dominieren im Spektrum entweder die Amplituden bei den BladePassing Frequencies (BPF) des Hochdruck- oder des Niederdruckrotors, wie dasauch in den Abbildungen 5.5 und 5.6 veranschaulicht wird.
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Abbildung 5.5: Frequenzspektrum nach Adaptive Resampling mit Hochdruck-Trigger 54
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Abbildung 5.6: Frequenzspektrum nach Adaptive Resampling mit Niederdruck-TriggerUm noch einmal auf Gleichung 5.4 zurückzukommen: Wenn das Phasen-Mittelnun über eine ausreichend groÿe Anzahl an Perioden eines Rotors (z.B. des HPRotors) gebildet wird, verschwinden sowohl die E�ekte 〈p(t)〉LP de LP-Rotors,als auch die Schwankungen aufgrund der Turbulenz p′(t) und die kombiniertenInteraktionen 〈p(t)〉HP,LP . Die betrachtete Gröÿe im Strömungsfeld ergibt sichalso nach der Mittelung zu
p̃(t)HP = p̄+ 〈p(t)〉HP (5.5)Anzumerken ist, dass eine reine Zeitmittelung die E�ekte der beiden Rotoren undderen Ein�uss auf die Strömung komplett entfernen würde.Wie genau das Phase Averaging in den für die Auswertung verwendeten Routinendurchgeführt wurde, kann in der Programmdokumentation im Anhang nachgele-sen werden, bzw. sind weitere Informationen zu diesem Thema in [3] und [5] zu�nden, woraus auch die hier ausgeführten Grundlagen entnommen wurden.
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Kapitel 5. Auswertemethoden5.4 Rotor Synchronic Averaging (RSA)Die nachfolgenden Ausführungen basieren auf der Arbeit von Lengani et al., nach-zulesen in [3].Mehrmals angemerkt wurden bereits die E�ekte beim Rotor Synchronic Ave-raging, wo nicht der Ein�uss jedes einzelnen Rotors auf die Schallentwicklungbetrachtet wird, sondern die Interaktionen zwischen den beiden Rotoren im Mit-telpunkt stehen. Das bedeutet, im Spektrum treten nicht nur Peaks bei den BladePassing Frequencies (BPF) des betrachteten Rotors auf, sondern auch bei Fre-quenzen, die sich nach Gleichung 5.6 berechnen lassen, wobei i und k ganze Zahlenungleich 0 sind.
fHP,LP = i · BPFLP + k ·BPFHP (5.6)Abbildung 5.7 soll nun helfen, das Prinzip der RSA zu verdeutlichen.

Abbildung 5.7: Skizze zur Erklärung des Rotor Synchronic Averaging [3]Auf der Abszisse aufgetragen ist die dimensionslose Zeit, die durch die Umlaufzeitdes Niederdruck-Rotors dividiert wurde. In dieser Skizze ist das Triggerlevel nureine symbolische Zahl und soll die verschiedenen Trigger und ihren Ursprung von-einander unterscheiden. Der Trigger mit dem Wert 2 steht für die Wellenencoder-Signale der Hochdruck- und der Niederdruckturbine und kennzeichnet jeweilsden Anfang bzw. das Ende einer Umdrehung. Das graue Signal steht hier fürden Trigger der LP Turbine, das schwarze für die HP Turbine. Das Triggerlevelmit der Gröÿe 1 dient dazu, die jeweiligen Schaufeln innerhalb einer Umdrehung56



Kapitel 5. Auswertemethodeneines Rotors zu identi�zieren, wodurch eine Umdrehung in äquidistante 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 heiÿt trotz verringerter Anzahl anSchaufeln bleibt das ursprüngliche Schaufelzahlenverhältnis erhalten. Wichtig zuerwähnen ist noch, dass die Schaufel-Trigger im zugehörigen Programm interpo-liert werden. Ein entsprechender Algorithmus identi�ziert nun die Positionen, woes zu einer Übereinstimmung zwischen den Triggern der beiden Rotoren kommt(auf Triggerlevel 1 und/oder 2). Diese Koinzidenz ist Ausgangspunkt für ein neuesTriggersignal mit dem Level 3. Bei diesem Signal be�nden sich also die Schaufelnder beiden Rotoren immer in derselben relativen Position zueinander. Wie manauch aus dem Bild erkennen kann, ist das Zeitintervall ∆t zwischen zwei Trigger-signalen mit dem Wert 3 ein Vielfaches der Blade Passing Period (BPP) des HPRotors bzw. des LP Rotors.
∆t = m · THP = n · TLP (5.7)Auch hier sind m und n ganze Zahlen verschieden von Null. Formt man nunGleichung 5.6 unter Verwendung von TLP , THP und des Zusammenhangs TLP =

m
n
· THP um, ergibt sich

fHP,LP =
i

TLP

+
k

THP

=
i

m
n
· THP

+
k

THP

(5.8)
fHP,LP =

i · n+ k ·m
m · THP

=
i · n+ k ·m

∆t
(5.9)Die zweite Gleichung zeigt, dass alle Frequenzen, bei der die Interaktionen statt-�nden, ein Vielfaches der Frequenz 1

∆t
des neuen Triggers ist.In der Realität ist das Ganze noch etwas komplizierter, da bei beiden Rotorenzwölf Mal so viele Schaufeln und damit auch viel mehr Koinzidenz-Positionenvorhanden sind. Weiters kann die Drehzahl der Rotoren nur innerhalb gewisserGrenzen konstant gehalten werden, was auch im Post Processing berücksichtigtwerden muss, da die beiden Wellensignale bei sehr hohen Frequenzen erfasst wer-den. Das bedeutet, die kleinen Drehzahlschwankungen müssen daher ausgeglichenwerden, weil ansonsten die Intervalle zwischen den Koinzidenz-Positionen nichtkonstant wären. Ein weiterer Punkt ist, dass die Schaufeln geometrisch nichtvollkommen identisch sind, was sich in Form von Peaks bei niedrigen Frequenzenbemerkbar macht. Wird ein RSA jedoch über eine genügend groÿe Anzahl anPerioden durchgeführt, werden die Ein�üsse der minimal abweichenden Schaufel-geometrie durch die Mittelung entfernt.57



Kapitel 5. AuswertemethodenWie schon beim Phase Averaging gezeigt, kann eine Gröÿe im Strömungsfeldfolgendermaÿen aufgespalten werden:
p(t) = p̄+ 〈p(t)〉HP + 〈p(t)〉LP + 〈p(t)〉HP,LP + p′(t) (5.10)Nach der Auswertung mittels Rotor Synchronic Averaging, setzt sich diese wiefolgt zusammen:

p̃RSA = p̄+ 〈p(t)〉HP + 〈p(t)〉LP + 〈p(t)〉HP,LP (5.11)Mit Hilfe des RSA kann somit der Frequenzinhalt der zusammenhängenden Struk-turen vollständig dargestellt werden und nur das Spektrum, das nach Durchfüh-rung des Rotor Synchronic Averging erstellt wurde, enthält, abgesehen von denstochastischen Anteilen, die ja weggemittelt werden, die gesamte Energie des ur-sprünglichen Signals.Zusammenfassend sind in Abbildung 5.8 noch einmal alle drei Auswertemethodendes Post Processings gegenüber gestellt.(a) zeigt des Spektrum nach dem Phase Averaging mit LP Trigger, welches dieHarmonischen der BPF der Niederdruckturbine beinhaltet, gleiches gilt für (b),jedoch für die Hochdruckturbine. Bei dem Spektrum (c), das auf dem RSA basiert,sind sowohl die Harmonischen der BPFs beider Rotoren zu sehen, als auch Peaksbei BPFLP +BPFHP , BPFHP +BPFLP und 2 ·BPFLP −BPFHP und anderenlinearen Kombinationen.
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Abbildung 5.8: Dimensionslose Amplituden-Spektren nach Auswertung [3]
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Kapitel 5. Auswertemethoden5.5 Azimutalmodenanalyse (AMA)Die folgenden Abschnitte wurden aus den Verö�entlichungen [30], [31] und [32]entnommen, welche auch für eine intensivere Auseinandersetzung mit diesem The-ma herangezogen werden können.Ganz allgemein breiten sich im ringförmigen Strömungskanal die Schallwellen inForm von Moden, also Eigenlösungen, aus, die nach Lösen der Wellengleichungdie Druckverteilung im Kanal darstellen. Als Modenordnung wird in weitererFolge die Anzahl der Nullstellen des Druckverlaufs in azimutaler bzw. in radialerRichtung bezeichnet. Um die einzelnen Moden darstellen zu können, muss dieazimutale bzw. die radiale Verteilung sowohl der Amplitude als auch der Phasevon jeder spektralen Komponente bekannt sein.Der komplexe Schalldruck kann nach Lösung der Wellengleichung in die einzelnenAzimutalmoden aufgelöst und danach folgendermaÿen dargestellt werden:
p̃(x, r, ϕ, ω) =

m=∞
∑

m=−∞

Am(x, r, ω)e
−imϕ (5.12)Mit Am wird in obigem Zusammenhang die komplexe Amplitude der azimutalenModen der Ordnung m, die in eine Vielzahl radialer Moden mit den Amplituden

A+
mn und A−

mn mit der radialen Ordnung n aufgeteilt werden kann, bezeichnet.Genauer gesagt wird mit folgender Gleichung die Amplitude der Modenausbrei-tung in einem zylindrischen Kanal für eine azimutale Modenordnung m über alleRadialmoden n zum Ausdruck gebracht:
Am(x, r, ω) =

nmax
∑

n=0

fmn

(

σmn
r

R

)

[

A+
mn(ω)e

ik+mnx + A−

mn(ω)e
−ik−mnx

] (5.13)Das + bedeutet hier eine Ausbreitung des Schalls in Strömungsrichtung, das −kennzeichnet eine Ausbreitung entgegen der Strömungsrichtung. k+
mn und k−

mnstehen für die Wellenzahlen in x-Richtung und mit R wird der äuÿere Kanalra-dius bezeichnet. fmn ist eine Zylinderfunktion und Lösung der Bessel'schen Dif-ferentialgleichung und beschreibt das radiale Schalldruckfeld für akustisch harteKanalwände.
fmn

(

σmn
r

R

)

=
1√
Fmn

[

Jm

(

σmn
r

R

)

+QmnYm

(

σmn
r

R

)] (5.14)In diesem Ausdruck taucht neben der Bessel-Funktion der Ordnung m Jm auchdie Neumann-Funktion der Ordnung m Ym auf (siehe dazu Kap. 3.2), weiters60



Kapitel 5. Auswertemethodenstehen σmn und Qmn für die Eigenwerte, die sich aus den Randbedingungen anden als schallhart angenommenen Wänden und der Bedingung, dass die radia-le Geschwindigkeit an den Kanalwänden Null ist, ergeben. Die Gröÿe Qmn istNull für Kanäle, die nicht ringförmig sind. Fmn stellt eine Normalisierungsfunk-tion dar, mit der das für akustisch harte Wände vorliegende orthogonale in einorthonormales Eigensystem transformiert wird.
Fmn =











1
2

[

1−
(

r
R

)2
] bei m = n = 0

1
2

[(

1− m2

σ2
mn

)

f̂ 2
mn(R)−

(

r2

R2 − m2

σ2
mn

)

f̂ 2
mn(r)

] sonst (5.15)
f̂mn

(

σmn
r

R

)

= Jm

(

σmn
r

R

)

+QmnYm

(

σmn
r

R

) (5.16)Die axialen Komponenten der Wellenzahl können mit Mx als Machzahl in x-Richtung und k als Wellenzahl folgendermaÿen berechnet werden:
k±

mn =
k

1−M2
x



−Mx ±
√

√

√

√1− (1−M2
x)

σ2
mn

(kR)2



 (5.17)Mit ξ = ω
ωcutoff

und der Mach-Zahl M kann die vorige Gleichung auch andersdargestellt werden:
k±

mn =
−ξM ±

√
ξ2 − 1σmn√

1−M2
(5.18)Ist kmn reell, dann kann sich eine Mode ausbreiten, ist sie komplex, so klingt dieMode exponentiell ab. Besonders deutlich wird dies in Gleichung 5.18: Ist ξ < 1,also die Frequenz kleiner als die Grenzfrequenz für cut-o� bzw. cut-on, dann ist

kmn imaginär. Diese Eigenschaft der Wellenzahl lässt sich mit den Vorgängenbei einer gedämpften mechanischen Schwingung vergleichen: Ist die Dämpfungsehr groÿ, dann klingt die Schwingung sofort ab, es kommt zu einer so genanntenKriechbewegung. Bei kleinerer Dämpfung ist das System schwingfähig und dieAmplitude der Schwingung nimmt exponentiell ab.Der Bereich der azimutalen Moden, der aus den experimentellen Daten bestimmtwerden kann, ist durch das Nyquist-Theorem beschränkt. Das heiÿt eine Modekann nur dann korrekt bestimmt werden, wenn ihre azimutale Wellenlänge 2π
mgröÿer als der doppelte Abstand zwischen zwei Messpunkten ∆ϕ ist. Daraus folgtfür die maximale Modenordnung 61
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2π

mmax
> 2∆ϕ = 2

(

2π

Nϕ

)

→ mmax <
Nϕ

2
(5.19)

Nϕ ist die Anzahl der Messpunkte in azimutaler Richtung.Um nun Am in Gleichung 5.12 zu ermitteln, gibt es mehrere Möglichkeiten fürdie Durchführung der Azimutalmodenanalyse, die allesamt in [31] untersucht undbewertet wurden. Laut dieser Verö�entlichung von Sijtsma und Zillmann eignetsich das Kreuzkorrelationsverfahren mit Referenzsignal nach Gleichung 5.20 fürden in dieser Arbeit vorliegenden Fall am besten zur Ermittlung der Moden.
am =

1

K

K
∑

k=1

pkp
∗

0e
imϕk

√
p0p∗0

(5.20)
ϕk bezeichnet hier die Winkelposition des momentan betrachteten Mikrofons k,
K steht für die Anzahl der Mikrofone und pk stellt den komplexen Schalldruckdar, den man durch Auswerten der Messergebnisse mittels einer DFT für einenBlock einer konstanten Anzahl an Samples erhält. p0 ist der am Referenzmikrofongemessene Druck.Daraus lässt sich dann Am wie folgt berechnen:

Am =
1

2
|am|2 (5.21)Dieses Verfahren beruht auf dem Zusammenhang zwischen dem Referenzsignalund den gemessenen Moden in azimutaler Richtung, weshalb in Gleichung 5.20auch der am Referenzkanal gemessene Schalldruck p0 vorkommt. Das Referenzmi-krofon ist in diesem Verfahren, wie auch im Prüfstand, �x an der Nabe montiertund wird nicht mit den anderen Mikrofonen traversiert.Da beim Kreuzkorrelationsverfahren ein Referenzmikrofon als Bezug herangezo-gen wird, kann diese Methode auch für Frequenzen angewendet werden, die nichtmit der Rotordrehzahl korreliert sind. Würde man eine Vorgehensweise wählen,bei der beispielsweise der Trigger das Bezugssignal darstellt, so könnten nur die-jenigen Moden festgestellt werden, deren Frequenzen mit der Drehzahl des ent-sprechenden Rotors in Zusammenhang stehen. Der Vorteil dieses Vorgehens wäre,dass störende Ein�üsse, wie etwa turbulente Druck�uktuationen, die nicht an dieDrehzahl gekoppelt sind, unterdrückt werden könnten.Mit den vorliegenden Gleichungen und Zusammenhängen kann nun für jede Mo-denordnung in dem vom Nyquist-Kriterium eingeschränkten Bereich eine zuge-hörige Amplitude Am bestimmt und zur Gra�k 5.9 zusammengesetzt werden.
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Abbildung 5.9: Azimutalmodenanalyse mit HP-Trigger5.6 Radialmodenanalyse (RMA)Basierend auf Gleichung 5.13, die nun für jede azimutale und jede radiale Positionaufgestellt wird, erhält man ein Gleichungssystem für jede Azimutalordnung m:
A

m
= W

m
·A (5.22)

A
m
bezeichnet hier den Vektor der gemessenen azimutalen modalen Amplituden(siehe Kapitel 5.5) mit der Länge 2 ·xi , Wm

die Matrix mit den akustischen Mo-dellgleichungen mit der Dimension 2 ·xi×2 ·nmax und A steht für den Vektor mitden modalen Amplituden in radialer Richtung, die hier die gesuchten Unbekann-ten darstellen. Es kann sein, dass im Gleichungssystem 5.22 mehr Unbekannteals Gleichungen auftreten, weshalb man für die Lösung dann die Methode derkleinsten Fehlerquadrate verwendet.
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(5.24)
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(5.25)
Um nun den Vektor A zu ermitteln, verwendet man, wie bereits erwähnt, die Me-thode der kleinsten Fehlerquadrate. Zu diesem Zweck wird die Pseudoinverse von
W

m
benötigt, welche wie im Folgenden beschrieben, für die Lösung des Problemsverwendet wird.Nach Einführen der adjungierten Matrix von W

m
, die in weiterer Folge mit W′

mbezeichnet wird, erhält man aus dem Zusammenhang 5.22 folgenden Ausdruckfür A:
A = [W

m

′
W

m
]
−1

W
m

′
A

m
(5.26)Die Multiplikation von W

m
und ihrer Adjunkten W

m

′ ist jedoch nur dann mög-lich, wenn es sich um eine quadratische Matrix handelt und somit die Zeilen- undSpaltenzahlen zusammen passen,auÿerdem kann ihr Produkt nur dann invertiertwerden, wenn die entsprechende Determinante ungleich Null ist. Anschlieÿendlässt sich mit Hilfe der Pseudoinversen W
+
m
der Vektor A wie folgt berechnen:64
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A = W

+
m
A

m
(5.27)Die Schallleistung in und entgegen der Strömungsrichtung lautet dann
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(5.29)Für die Pseudoinverse gilt also W

m

+ = [W
m

′
W

m
]
−1

W
m

′. Im Gegensatz zu deroben beschriebenen Vorgehensweise der RMA beruhte die ursprünglich verwen-dete, konventionelle Methode, die zur Analyse der radialen Modenverteilung zumEinsatz kam, darauf, dass die azimutale Modenverteilung an einer einzigen axia-len Position, jedoch an einer Vielzahl radialer Positionen bestimmt und darausdann der Vektor A ermittelt wurde. Das bedeutet auch, dass anstelle der im Rah-men dieser Arbeit verwendeten, axial und wandbündig 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 Strö-mungskanal montiert wurden, für die RMA angewendet werden kann und dabeiebenfalls gute Ergebnisse erzielt werden, wird in [32] genauer erläutert. Wie ausdieser Arbeit von Enghardt, Zhang und Neise entnommen werden kann, würdenim Prinzip zwei axial angeordnete Mikrofone reichen, um die RMA durchführenzu können, allerdings würde es in diesem Fall viel mehr Unbekannte als Glei-chungen geben. Um nun Gleichung 5.27 lösen und die radiale Modenverteilungbestimmen zu können, verwendet man deshalb weitaus mehr als zwei Mikrofo-ne mit unterschiedlichem axialen Abstand zur Schallquelle und kann somit dasGleichungssystem lösen. Sollen auch transmittierte und re�ektierte Schallwellenin der Analyse berücksichtigt werden, muss die Anzahl der Messpositionen selbst-verständlich dementsprechend angepasst werden.
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Kapitel 6
Diskussion der Messergebnisse
Bevor nun in diesem Kapitel die Messergebnisse der drei verschiedenen Kon�gu-rationen des TMTFs miteinander verglichen werden, sollen zunächst auch Mes-sungen an verschiedenen Tagen hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit untersucht unddie Resultate unter Verwendung verschiedener Referenzmikrofone gegenüberge-stellt werden. Auÿerdem 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 �nden.6.1 Vergleich zwischen Messungen an verschiede-nen Tagen und mit verschiedenen Referenz-mikrofonenDa es sich bei dem Prüfstand, an dem die Messungen durchgeführt wurde, umeinen o�enen Kreislauf handelt, bei dem Umgebungsluft angesaugt und späterdurch den Abluftkanal wieder abgegeben wird, musste überprüft werden, ob derEin�uss der Umgebungsbedingungen auf die Messergebnisse tatsächlich vernach-lässigbar klein ist bzw. ob und wie groÿ eventuelle Abweichungen sind. Im Verlaufder Versuche hat sich gezeigt, dass ein- und dieselbe Messung mit derselben Kon-�guration des TMTFs, jedoch an zwei verschiedenen Tagen durchgeführt, Resul-tate liefert, die im Bereich der Messungenauigkeit identisch sind. Das bedeuteteinerseits, dass die einzelnen Messergebnisse reproduzierbar sind, auf der anderenSeite ist somit sichergestellt, dass die Daten von verschiedenen Versuchsfahrtenauch tatsächlich miteinander verglichen werden können.Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen Spektren nach Datenaufbereitung mittelsAdaptiver Neuabtastung und Phase Averaging unter Verwendung des Hochdruck-Triggers. Vergleicht man nun die beiden Bilder, so sind zwischen den Peaks an66



Kapitel 6. Diskussion der Messergebnisseder Stelle der ersten Blade Passing Frequency des HP Rotors (6642 Hz) und ihrerersten Harmonischen (13284 Hz) kaum Unterschiede festzustellen.
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Abbildung 6.1: FFT mit HP Trigger, Tag 1
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Abbildung 6.2: FFT mit HP Trigger, Tag 2Beim 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 daherkeinen Unterschied macht, welches der beiden man als Referenz heranzieht. Dadie Referenzmikrofone an der Nabe angebracht sind und es deshalb sehr schwie-rig ist sie auszutauschen, wurden bei der Inbetriebnahme des Prüfstands gleichzwei Sensoren montiert, falls einer davon beschädigt wird. Aus diesem Grundwurde hier nachgewiesen, dass man für den Fall, dass eines der beiden Mikrofoneim Betrieb zerstört wird, bei der Messdaten-Auswertung problemlos und ohneBeeinträchtigung 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 266.2 Vergleich der FFT des Rohsignals und der FFTnach DatenaufbereitungUm einzelne Mikrofone auf ihre Funktionalität hin überprüfen zu können bzw.um eine Vergleichsansicht zur FFT nach der Datenaufbereitung durch AdaptiveResampling etc. zur Verfügung zu haben, wurde vor Durchführung der Messun-gen ein Matlab-Programm erstellt, mit dem die reinen Rohdaten ausgewertet undeine FFT derselben durchgeführt und dargestellt werden kann.Dies wurde zuerst für jedes einzelne Mikrofon an jeder Messposition in Umfangs-richtung gemacht - Abbildung 6.5 zeigt beispielsweise das Spektrum für Mikrofon1 für Messpunkt 4 - und anschlieÿend für das arithmetische Mittel im Zeitbereichaus allen 24 Mikrofonen und allen 180 Messpunkten (Abbildung 6.6). Diese Vor-gehensweise wurde zuvor auch schon bei der Beschreibung der Auswerteroutinenin Kapitel 5.1 dargestellt.Während sowohl in Abbildung 6.5, als auch in Abbildung 6.6 bereits die stark68



Kapitel 6. Diskussion der Messergebnisseausgeprägten Grundfrequenzen sichtbar sind, zum Beispiel bei der ersten BPF desHP Rotors (6642 Hz), wird durch die zuvor erwähnte Mittelung der Rauschanteilin Abbildung 6.6 bereits deutlich verringert und die stochastischen Anteile desSignals nehmen ab. Je gröÿer die Anzahl der Mikrofone bzw. die Anzahl der Um-fangspositionen, über die die Mittelung durchgeführt wird, umso geringer wäredas Rauschen.
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Abbildung 6.5: FFT des Rohsignals für ein Mikrofon und eine Messposition
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Abbildung 6.6: FFT des Rohsignals gemittelt über alle 24 Mikrofone und alle 180Messpunkte
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Kapitel 6. Diskussion der MessergebnisseAuch ohne Aufbereitung der Messdaten bzw. nach einfacher Mittelung sind, wieschon beschrieben, in den zwei oberen Bildern deutlich die Peaks bei erster undzweiter 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 FFT des Rohsignals noch deutlicher die Peaksbei der ersten bzw. zweiten BPF des Hochdruck-Rotors, die Spitzen hingegen,die mit der Drehzahl des Niederdruck-Rotors korreliert sind, werden hier ganzeindeutig unterdrückt. Umgekehrtes gilt natürlich für die Auswertung mit demLP Trigger.Neben den E�ekten des Niederdruck-Rotors verschwinden im Spektrum aufgrundder Miitelung auch die in Abbildung 6.5 noch deutlich sichtbaren Rauschanteile.
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Abbildung 6.7: FFT nach Datenaufbereitung durch Adaptive Resampling undPhase Averaging mit HP Trigger6.3 Verwendung verschiedener TriggerUm die E�ekte der einzelnen Rotoren zu separieren, bzw. um eine Auswertungdurchzuführen, die auch die Interaktionen zwischen den Rotoren berücksichtigt,wurden verschiedene Trigger - einer für den HP und einer für den LP Rotor -bzw. ein Verfahren namens Rotor Synchronic Sveraging verwendet (die Theoriedazu ist in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 zu �nden). Die folgenden Abschnittezeigen die Unterschiede zwischen den drei genannten Auswertemethoden.6.3.1 HochdrucktriggerBei der Verwendung verschiedener Trigger sind die Unterschiede unter anderemim Frequenzspektrum sehr gut zu erkennen. Wie bereits im Abschnitt 6.2 er-70



Kapitel 6. Diskussion der Messergebnisseläutert, verschwinden bei Verwendung des HP Triggers die E�ekte des LP Ro-tors und die Peaks treten fast ausschlieÿlich bei den mit dem Hochdruck-Rotorkorrelierten Frequenzen auf. Nach Aufbereitung der Messdaten mittels AdaptiveResampling und Phase Averaging wurde unter Anwendung des HP Triggers dasSpektrum in Abbildung 6.8 erstellt und die Peaks bei der ersten bzw. zweitenBPF gekennzeichnet.

0 5000 10000 15000
Frequency [Hz]

S
P

L 
 [d

B
]

10 dB

BPF
HP 2 BPF

HP

Abbildung 6.8: FFT mit Hochdruck-TriggerDie nachfolgende Azimutalmodenanalyse (siehe Kapitel 5.5) wurde nur für diehinteren 12 Mikrofone durchgeführt, also diejenigen, die sich schon im geradenTeil des Strömungskanals be�nden. Die vorderen 12 Mikrofone, die noch im nicht-zylindrischen Abschnitt des Kanals liegen, wurden hier nicht berücksichtigt, dain den Auswerteroutinen vereinfachend von einem zylindrischen Strömungskanalausgegangen wird und daher der Ein�uss der vorderen 12 Sensoren auf die Mes-sergebnisse nicht abgeschätzt werden konnte.Welche Moden ausbreitungsfähig sind, bzw. welche davon abklingen, kann bereitsvor der Auswertung nach Tyler und Sofrin (Gleichung 3.67) und unter Berück-sichtigung der cut-o� Bedingung theoretisch vorhergesagt werden.Für die Interaktionen zwischen HP Stator und HP Rotor gilt beispielsweise lautTyler und Sofrin:
m = 36 + k · 24 = ...− 36,−12, 12, 36, ... (6.1)Die angeregten Moden aufgrund der Interaktionen zwischen HP Stator, HP Rotorund LP Stator lassen sich demnach, basierend auf der Arbeit von Holste und Neise(siehe [30]) als Erweiterung der Theorie von Tyler und Sofrin, folgendermaÿenberechnen:

m = 36+k1·24+k2·16 = ...−44,−36,−28,−20,−12,−4, 4, 12, 20, 28, 36, ... (6.2)71



Kapitel 6. Diskussion der MessergebnisseGrundsätzlich würde m von −∞ bis +∞ reichen, die gröÿte ausbreitungsfähi-ge Modenordnung wird jedoch durch die cut-o� Bedingung festgelegt. Die inGleichung 6.2 berechneten Moden sind auch in Abbildung 6.9, in der alle aus-breitungsfähigen Moden schwarz markiert wurden und die modale Zerlegung fürdie erste BPF über der azimutalen Modenordnung aufgetragen ist, deutlich zuerkennen. Die ausbreitungsfähigen Moden reichen eindeutig von -44 bis 36 , alleanderen Moden weisen deutlich kleinere Amplituden auf und werden laut cut-o� Bedingung im Strömungskanal abgedämpft. Hier sei auf die Berechnung dercut-o� Frequenz in Gleichung 3.47 verwiesen. Zusammenfassend bedeutet das,dass der vom Hochdruck-Rotor kommende Schall nicht alleine betrachtet werdendarf, sondern auch seine Wechselwirkungen mit den Statorschaufeln stromab- undstromaufwärts miteinbezogen werden müssen.
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Abbildung 6.9: Azimutalmodenanalyse mit Hochdruck-TriggerWelche der Moden ausbreitungsfähig sind, ist auÿerdem aus Abbildung 6.10 er-sichtlich, da für alle nicht ausbreitungsfähigen Moden, also alle deren Wellenzahlimaginär ist, die Schallleistung Null gesetzt wurde (siehe dazu auch die Pro-grammdokumentation im Anhang). Aufgetragen wurde hier die Schallleistung -sowohl in (P+
m) als auch entgegen (P−

m) der Strömungsrichtung - über der azi-mutalen Modenordnung. Zusätzlich angegeben sind auch die Summenwerte fürdie Schallleistung, die unter der Gra�k zu sehen sind. Was die Darstellung derSchallleistung betri�t, so sind die Werte bei Anwendung des HP Triggers deut-lich gröÿer als bei der Auswertung mit LP Trigger. Diese Tendenz, dass ganzallgemein die Werte der Messdaten-Analyse mit HP Trigger über denen mit LPTrigger liegen, war auch schon bei der FFT und der AMA ersichtlich und wird72



Kapitel 6. Diskussion der Messergebnissenachfolgend noch erläutert. Die Ergebnisse mit HP Trigger, die mit bis zu 140dB im Bereich der Schallleistungen nach RSA (siehe Abb. 6.16) liegen, sprechenfür den groÿen Ein�uss des HP Rotors und seiner Interaktionen auf das Gesamt-ergebnis.
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Abbildung 6.10: Schallleistung für 1. BPF mit Hochdruck-Trigger6.3.2 NiederdrucktriggerVergleicht man das nachfolgende Spektrum mit Niederdruck-Trigger mit dem ausdem vorhergehenden Abschnitt, so erkennt man sofort die Peaks bei erster undzweiter BPF des Niederdruck-Rotors, die in der Abbildung auch deutlich gekenn-zeichnet wurden. Nach wie vor sichtbar sind auch die Spitzen bei der ersten undzweiten BPF des Hochdruck-Rotors, allerdings ist ihre Amplitude im Vergleichzum Spektrum mit HP Trigger deutlich reduziert. Eine mögliche Erklärung dafür,dass die Peaks des HP Rotors trotz LP Trigger sichtbar sind, ist die Periodizitätzwischen HP und LP Rotor. Das bedeutet, zwischen zwei Triggersignalen des LPRotors kommen immer wieder Anteile des HP Rotors durch. Da der Ein�uss desHochdruck-Rotors sehr stark ist (siehe letzter Absatz in Kapitel 6.3.1), werdendiese Anteile bei der Mittelung über eine gewisse Anzahl an Blöcken - detailliertbeschrieben wird dieses Vorgehen im Anhang beim Abschnitt über das Phase Ave-raging - nur abgedämpft und nicht vollständig entfernt, wie das beim Auswertenmit HP Trigger für die Peaks des LP Rotors der Fall ist.Das Bild für die AMA ist im Prinzip gleich aufgebaut wie bei der Auswertung mitHP Trigger, ebenso lassen sich die angeregten Modenordnungen, beispielsweise73
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Abbildung 6.11: FFT mit Niederdruck-Triggerfür das Zusammenspiel von LP Stator und LP Rotor, nach Tyler und Sofrinberechnen (Gleichung 6.3).
m = −72 + k · 16 = ...− 72,−56,−40,−24,−8, 8, 24, ... (6.3)Die Modenordnungen für die Interaktionen zwischen LP Stator, LP Rotor undHP Stator ergeben sich schlieÿlich nach Holste und Neise zu

m = −72 + k1 · 16 + k2 · 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 derSchalldruckpegel über der azimutalen Modenordnung aufgetragen und in Formeines Balkendiagrammes dargestellt. Die ausbreitungsfähigen Moden, die aus denInteraktionen zwischen LP Stator und LP Rotor sowie zwischen LP Stator, LPRotor und HP Stator stammen, wurden mit schwarzen Balken gekennzeichnet.Die Moden -72, -56 und -40 sind in dieser Abbildung zwar noch deutlich sicht-bar, erfüllen jedoch die cut-on Bedingung nicht und liegen somit auÿerhalb desausbreitungsfähigen Bereichs. Zu sehen ist diese Tatsache auch, wie bereits beider Auswertung mit HP Trigger erklärt, in der Darstellung der Schallleistung inund entgegen der Strömungsrichtung in Abbildung 6.13, in der bei allen Modenkleiner -32 und gröÿer 28 die Schallleistung Null ist.Die Schallleistung weist hier im Vergleich zur Auswertung mit HP Trigger imAllgemeinen ein deutlich niedrigeres Niveau auf (Werte bis maximal 100 dB), diesigni�kanten, ausbreitungsfähigen 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 der74
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Abbildung 6.12: Azimutalmodenanalyse mit Niederdruck-TriggerStrömungsrichtung, aufgetragen über der Modenordnung in azimutaler Richtung,und ihre zugehörigen Summenwerte (∑P+
m und ∑P−

m).
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Abbildung 6.13: Schallleistung für 1. BPF mit Niederdruck-Trigger
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Kapitel 6. Diskussion der Messergebnisse6.3.3 Rotor Synchronic AveragingIm Spektrum nach dem Rotor Synchronic Averaging ist, wie in Kapitel 5.4 er-klärt, abgesehen von den stochastischen Schwankungen, die gesamte Energie desursprünglichen Signals enthalten und somit Ausschläge bei allen Frequenzen, dieden Drehzahlen der beiden Rotoren zugeordnet werden können, vorhanden. Ne-ben den beiden Grundfrequenzen und ihren ersten Harmonischen sind auÿerdemdie Interaktionen zwischen HP und LP Stufe in Form von Summen bzw. Di�e-renzen zwischen den korrelierten Frequenzen sichtbar (1.BPF HP + 1.BPF LPbzw. 2.BPF HP - 1.BPF LP).
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Abbildung 6.14: FFT nach Rotor Synchronic AveragingEs fällt auf, dass sich die Amplitude bei der ersten und zweiten BPF des Hochdruck-Rotors auf fast gleichem Niveau be�ndet wie bei der Auswertung mit dem Hochdruck-Trigger. Der Schalldruckpegel (SPL) zeigt mit einem Wert von etwa 140 dB beider ersten BPF also, dass der HP Rotor den gröÿten Ein�uss auf die Schallemis-sionen hat, was bereits Abbildung 6.8 erahnen lässt.Was die Blade Passing Frequencies des Niederdruck-Rotors betri�t, so stimmtnur die zweite in etwa mit den Ergebnissen nach Verwendung des LP Triggersüberein (knapp unter 120 dB), die erste ist nach Auswertung mittels RSA deut-lich höher und liegt ungefähr bei 130 dB.Im Vergleich zur Auswertung mit HP bzw. LP Trigger weisen die Interaktionenein deutlich höheres Niveau auf (ca. 130 bzw. 140 dB), auÿerdem ist der Schall-druckpegel bei der Frequenz 2.BPF HP - 1.BPF LP in etwa vergleichbar mit demLevel bei der Summe der Frequenzen.Abbildung 6.15 zeigt nun die Azimutalmodenanalyse nach RSA und aufgrundder Betrachtung beider Rotoren und ihrer Wechselwirkungen somit deutlich mehrausbreitungsfähige Moden als die vorhergehenden Bilder der AMA. Diese groÿeBandbreite an ausbreitungsfähigen Moden kommt auch in der Darstellung derSchallleistung in Abbildung 6.16 zum Ausdruck.76
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Abbildung 6.15: Azimutalmodenanalyse nach Rotor Synchronic Averaging
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Abbildung 6.16: Schallleistung nach Rotor Synchronic Averaging für Summe der1. BPFsWelche der drei Möglichkeiten der Signalaufbereitung - Auswertung mit HP Trig-ger, mit LP Trigger oder nach Rotor Synchronic Averaging - hängt nun davon ab,welche Informationen man erhalten möchte. Wird eine Darstellung, die bis aufdie stochastischen Schwankungen die gesamte Energie des ursprünglichen Signalsenthält und auch die Interaktionen zwischen den Rotoren darstellt, gewünscht,so sollte eine auf der RSA basierende Analyse durchgeführt werden. Verwendetman an Stelle der RSA einen der beiden Trigger, werden weder Interaktionen77



Kapitel 6. Diskussion der Messergebnissenoch die gesamte Energie des Signals dargestellt, jedoch können die E�ekte dereinzelnen Rotoren separiert und unabhängig voneinander betrachtet werden. Umdas Maximum an Information gewinnen zu können, wurden aus diesem Grund imRahmen der hier durchgeführten Akustikmessungen jeweils alle drei Methodenangewandt und deren Ergebnisse gemeinsam betrachtet.6.4 Vergleich der drei Kon�gurationenIn den nachfolgenden Spektren werden nun jeweils die Graphen aller drei Kon-�gurationen 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 Spektrumbei der ersten BPF um etwa 5 dB, während der Wert für C3 (MTU Setup mitSplitter) genau dazwischen liegt. Bei der zweiten BPF sind die Unterschiede mar-ginal, vor allem zwischen C2 und C3.
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Abbildung 6.17: Vergleich der Frequenzspektren von C1, C2 und C3 mit HPTriggerBei der Auswertung mittels LP Trigger (Abbildung 6.18) sind die Abweichungenzwischen den drei Kon�gurationen schon sichtbar gröÿer, hier liegt der Schall-druckpegel von C2 etwa 10 dB über dem von C1. Die Setups C1 und C3 hingegenliegen nur wenige dB auseinander. Bei der zweiten BPF sind wiederum kaumUnterschiede festzustellen.Abgesehen von einem vertikalen O�set von C2 nach der Auswetrung mittels RSA,zeigt das Spektrum in Abbildung 6.19 eine sehr gute Übereinstimumung bei denPeaks von zweiter BPF des LP Rotors sowie beim Di�erenzton bei etwa 9 kHz.Groÿe Abweichungen zeigen sich bei der ersten BPF des LP Rotors, bei der der78
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Abbildung 6.18: Vergleich der Frequenzspektren von C1, C2 und C3 mit LPTriggerWert des Volvo Setups (blauer Graph) etwa 10 dB über dem des MTU Setups(schwarzer Graph) liegt, während C1 und C3 sehr nah beieinander liegen. Beierster bzw. zweiter BPF des HP Rotors liegt C3 jeweils wenige dB unterhalb desWertes der beiden anderen Kon�gurationen, beim Summenton bei circa 11 kHzjedoch übersteigt 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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Kapitel 6. Diskussion der MessergebnisseDie nach Betrachtung der Frequenzspektren zu erkennende Tendenz, nämlich dieder deutlich gröÿeren Lärmentwicklung der Kon�guration C2 in Vergleich zu C1und C3, lässt sich unter anderem auf die verringerte axiale Ausdehnung diesesSetups zurückführen, aufgrund derer die Vermischung der Schaufel-Nachläufe we-niger fortgeschritten, die Nachlaufdellen also noch stärker ausgeprägt sind als beiC1 bzw. C3 und dadurch die Lärmgenerierung durch Wirbel gefördert wird.Bei der experimentellen Untersuchung der Setups von MTU und Volvo in [15] wur-den bei C2 auÿerdem schärfere und geradere Nachläufe festgestellt als bei C1 undC3, deren Auftre�en auf den nachfolgenden Schaufeln des Niederdruck-Rotors Ur-sache für den erhöhten Schalldruckpegel sein könnten. Bei diesen Analysen wurdeim Nachlauf von C2 zusätzlich ein Bereich mit niedrigen Mach-Zahlen bedingtdurch einen Wirbel gefunden, was ebenfalls einen Ein�uss auf die Schallentwick-lung haben könnte.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 ausden Interaktionen zwischen Stator, Rotor und Stator stammen und in den Abbil-dungen 6.20, 6.21 und 6.22 markiert sind, groÿe Unterschiede auf. Die stärkstenAbweichungen sind bei m=-44 zu bemerken, wo die Amplitude von C1 in etwa 20dB über der von C2 liegt. Ganz allgemein betrachtet liegt jedoch der Summen-Schalldruckpegel beim Setup von Volvo (C2) im Bereich der ausbreitungsfähigenModen über dem des MTU und des TTM Setups, was sich auch in einem um8 dB höheren Moden-Mittelwert zeigt, der in diesen Abbildungen jedoch nichtexplizit angegebn wurde.Für das Setup C3 ergibt sich nun das Problem, welche Schaufelzahl man für denLP Stator zur Modenberechnung nach Tyler und Sofrin bzw. Holste und Neiseverwendet, da zusätzlich zu den 16 Struts 32 Splitter eingefügt wurden, die jedochüber eine andere Geometrie verfügen als die Struts. Als erste Näherung wurdefür den LP Stator der Idealfall von 48 Stator-Schaufeln angenommen und dieangeregten Moden für die Interaktionen zwischen HP Stator, HP Rotor und LPStator folgendermaÿen berechnet:
m = 36 + k1 · 24 + k2 · 48 = ...− 36,−12, 12, 36, ... (6.5)Eine andere Möglichkeit der näherungsweisen Modenberechnung stellt folgenderZusammenhang dar, bei dem die Anzahl der Stator-Schaufeln als ein Vielfachesder Anzahl der Splitter angenommen wird:

m = 36 + k1 · 24 + k2 · 48 + k3 · 16
= ...− 44,−36,−28,−20,−12,−4, 4, 12, 20, 28, 36, ...

(6.6)Interessant ist hier, dass die aussagekräftigen Moden wie z.B. an der Stelle m=-4480



Kapitel 6. Diskussion der Messergebnisseoder m=-28 bei der Berechnung mittels der idealen Schaufelzahl des LP Stators(48 Schaufeln, Gleichung 6.5) nicht auftreten, aus diesem Grund wurde auch dieBerechnungsmethode in Gleichung 6.6 vorgezogen.Vergleicht man nun die AMA von C3 mit der von C1, so ist der Schalldruckpegelan der Stelle m=-44 bei C3 etwa um 20 dB niedriger als bei C1, ebenso ist dieAmplitude bei m=-28 und m=28 um ungefähr 10 dB reduziert. Der auÿerdemum ca. 5 dB niedrigere Moden-Mittelwert des Setups C3 lässt sich auf die Splitterzurückführen, die hier o�ensichtlich eine dämpfende Wirkung haben und somitzur Senkung des mittleren Schalldruckpegels beitragen.
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Abbildung 6.20: Azimutalmodenanalyse mit HP Trigger vom Setup C1
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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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Kapitel 6. Diskussion der MessergebnisseAu�allend bei der AMA mit LP Trigger (Abbildungen 6.23, 6.24 und 6.25) istdie Mode m=-24, die nach Gleichung 6.3 ihren Ursprung in den Wechselwirkun-gen zwischen LP Stator und LP Rotor hat. An dieser Stelle übersteigt der Wertvon C2 den von C1 um mehr als 20 dB, zwischen C2 und C3 ist die Di�erenzsogar noch gröÿer. Grund dafür könnte sein, dass beim Setup C2 der LP Statornäher am Rotor ist als bei C1 und C3 und daher die Vermischung der Schaufel-Nachläufe beim Auftre�en auf den Stator weniger ausgeprägt ist.Besonders herausragend sind auch noch die Modenordnungen -8 und 0, die beimSetup C1 verglichen mit den anderen beiden Setups einen sehr niedrigen Wertaufweisen, der Schalldruckpegel bei Mode m=16 hingegen, die aus den Interak-tionen zwischen LP Stator, LP Rotor und HP Stator stammt, ist bei C3 deutlichkleiner, und zwar um etwa 20 dB im Vergleich zu C1 und um etwa 25 dB imVergleich zu C2. Auch bei der Auswertung mit LP Trigger ist, wie zuvor schonbei der Anwendung des HP Triggers, der Moden-Mittelwert für den Schalldruck-pegel von C2 um mehrere dB gröÿer als bei den anderen beiden Kon�gurationen.Dasselbe gilt auch für die AMA nach RSA (Abbildungen 6.26, 6.27 und 6.28),wobei hier der Moden-Mittelwert von C2 ungefähr 14 dB über dem von C1 undetwa 12 dB über dem von C3 liegt.Nach Durchführung der RSA stechen besonders die Moden im Bereich m=-68bis m=-28 hervor, deren Amplituden bei C2 sichtbar gröÿer sind als bei C1 undC3, des Weiteren ist die Mode m=-20 sehr markant, deren Wert des Setups C3den von C2 zwar nur um wenige Dezibel, den von C1 jedoch um beinahe 20 dBübersteigt. Selbiges gilt auch für m=-4.
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Abbildung 6.23: Azimutalmodenanalyse mit LP Trigger vom Setup C1

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

S
P

L 
 [d

B
]

−72 −56 −40
−16 0

20 dB

−8

16

Abbildung 6.24: Azimutalmodenanalyse mit LP Trigger vom Setup C2
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Abbildung 6.25: Azimutalmodenanalyse mit LP Trigger vom Setup C3
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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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Kapitel 6. Diskussion der MessergebnisseIn den nachfolgenden Abbildungen wird nun die Schallleistung als Summe allerRadialmoden über den azimutalen Modenordnungen in und entgegen der Strö-mungsrichtung aufgetragen und auÿerdem ein Mittelwert über alle Azimutalmo-den bestimmt. Auch hier zeigt sich Ähnliches, was anhand der vorhergehendenBildern schon festgestellt wurde, nämlich dass die Werte von C2 deutlich überdenen von C1 und C3 liegen. Sehr klar zu erkennen ist dies vor allem an denSummenpegeln unterhalb der Gra�ken: Sowohl für die Auswertung mit HP Trig-ger als auch mit LP Trigger und nach der RSA liegen die gemittelten Werte derKon�guration C2 bis zu 10 dB über den Ergebnissen der beiden anderen Setups.C3 hingegen schneidet hier bei allen drei Auswertemethoden am bestem ab, wassich sowohl in den Summenpegeln, als auch an den kaum vorhandenen, herausra-genden Peaks bei bestimmten Modenordnungen bemerkbar macht. Grund dafürkönnte, wie bereits angemerkt, die dämpfende Wirkung der zusätzlich eingefüg-ten Splitter sein.Besonders hervorzuheben sind bei der Verwendung des HP Triggers die Modem=20, die bei der Auswertung des Volvo Setups sowohl in als entgegen der Strö-mungsrichtung 10 dB über den Ergebnissen von C1 und C3 liegt, und die Modem=-4 in Strömungsrichtung (blauer Balken), die insbesondere bei der Kon�gura-tion C2 hervorsticht. Stammen könnten diese beiden Moden aus den Interaktionenzwischen HP Stator, HP Rotor und LP Stator und lassen sich nach Gleichung 6.2folgendermaÿen berechnen: −4 = 36− 3 · 24 + 2 · 16 und 20 = 36− 2 · 24+ 2 · 16.Die Mode mit der Ordnung 12, die bei C2 sehr gut sichtbar ist, könnte hingegenaus den Wechselwirkungen zwischen HP Rotor und HP Stator nach Gleichung6.1 stammen (36− 24 = 12).Ähnliches 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 besonderssigni�kant sind, während beim Setup C1 die Mode m=8 eine gröÿere Amplitudeals die beiden anderen Kon�gurationen aufweist. Nach Gleichung 6.3 spielen LPRotor und LP Stator bei diesen Moden eine Rolle, ein Ein�uss der Hochdruck-stufe ist jedoch kaum zu sehen (−24 = 3 · 16− 1 · 72 und −8 = 4 · 16− 1 · 72).Au�allend ist auÿerdem, dass der Bereich der ausbreitungsfähigen Moden bei derAnalyse 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), fallenbeim zweiten TMTF (C2) vor allem die Moden m=-44 und m=-28 auf, derenAmplituden in beiden Ausbreitungsrichtungen mehr als 10 dB über denen vonC1 liegen, im Vergleich zu C3 sind die Unterschiede sogar noch gröÿer. Berechnetwerden könnten diese Moden wie folgt (Gleichung 6.2): −44 = 36+ 0 · 24− 5 · 15bzw. −28 = 36+0 ·24−4 ·15. Eine mögliche Erklärung dafür wären bei C2 starkeInteraktionen zwischen dem Hochdruck-Rotor und den Struts des TMTFs.86
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Abbildung 6.29: Schallleistung mit Hochdruck-Trigger für das Setup C1
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Abbildung 6.30: Schallleistung mit Hochdruck-Trigger für das Setup C2
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Abbildung 6.31: Schallleistung mit Hochdruck-Trigger für das Setup C3
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Abbildung 6.32: Schallleistung mit Niederdruck-Trigger für das Setup C1
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Abbildung 6.33: Schallleistung mit Niederdruck-Trigger für das Setup C2
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Abbildung 6.34: Schallleistung mit Niederdruck-Trigger für das Setup C3
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Abbildung 6.35: Schallleistung nach RSA für das Setup C1
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Abbildung 6.36: Schallleistung nach RSA für das Setup C2
−100 −80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80 100

azimutale Ordnung m
 

ΣP
m
+ : 150.8 dB; ΣP

m
− : 148.3 dB

S
ch

al
lle

is
tu

ng
 P

m
 [d

B
]

 

 

P
m
+

P
m
−

20 dB

Abbildung 6.37: Schallleistung nach RSA für das Setup C3
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Nach der Durchführung der Akustikmessungen am Turbinenprüfstand des Insti-tuts für Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik, die den Vergleichvon drei verschiedenen Turbinenübergangskanälen (TMTF) zum Ziel hatte, nachErarbeitung der dazu notwendigen theoretischen Grundlagen und nach Auswer-tung der Messergebnisse mittels spezieller Auswerteroutinen, lassen sich die Re-sultate nun folgendermaÿen kurz zusammenfassen: Die Kon�guration von Volvosteigt, was die Lärmgenerierung betri�t, im Vergleich zu den beiden anderen Se-tups deutlich schlechter aus, die möglichen Ursachen dafür werden in Kapitel6.4 kurz erläutert. Das institutsinterne Setup (C3) schlieÿt hier zwar besser abals C2, könnte jedoch durch die Anpassung der Struts an den Strömungskanalsogar noch weiter optimiert werden und bietet somit Spielraum für zusätzlicheUntersuchungen und Analysen.Für die Zukunft wären instationäre Messungen im Strömungskanal eine Möglich-keit, den Ursprung bestimmter akustischer Phänomene zu begründen, weiters wä-re eine messtechnische Überprüfung der Auswerteroutinen, bei der beispielsweiseder LP Rotor ausgebaut und nur der HP Rotor vermessen wird, wünschenswert.Auf diese Art und Weise könnten die Ergebnisse nach Auswertung mit HP Triggerbzw. LP Trigger auch anhand einer Messung veri�ziert bzw. die Routine durchdie gewonnenen Erkenntnisse zusätzlich verbessert werden.Eine weitere Möglichkeit wäre die Einführung einer neuen traversierbaren Mess-ebene vor dem TMTF, die beispielsweise mit vier Mikrofonen bestückt wird unddamit sowohl vor als auch hinter dem TMTF Akustikmessungen durchgeführtund anschlieÿend für jede Kon�guration Übertragungsfunktionen ermittelt wer-den können.

90



Kapitel 7. Zusammenfassung und Ausblick
Abbildung 7.1: Schaufel mit gezackter HinterkanteEin akustisch optimiertes TMTF, dessen Schaufeln mit gezackten Hinterkanten,wie sie in Abbildung 7.1 dargestellt sind, ausgestattet ist, könnte durch die schnel-lere und bessere Vermischung der Schaufelnachläufe zur Vermeidung von gröÿerenWirbeln führen und dadurch die Lärmentwicklung deutlich reduziert werden. De-tails zu diesem Thema können in der Arbeit [34] nachgelesen werden.Vorstellbar wären zukünftig auch schallabsorbierende Schaufelmaterialien , aus-geführt als λ/4 Absorber.
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Anhang
Beschreibung der für die Auswertung verwendetenProgrammeDer Übersichtlichkeit halber sollten für die nachfolgenden Auswertungen alle Pro-gramme im selben Ordner liegen, die Pfade, die auf die Messdaten nach derKonvertierung führen, können 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 enthält, zugegrif-fen wird.Folgendes Flussdiagramm soll den Ablauf der Auswerteroutinen zusammenfassen:
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AnhangKalibrierung der MikrofoneDateiname: Mic_Calibration.mFür die Kalibrierung werden neben dem hier beschriebenen Matlab-File das Lab-View Programm mit dem Namen �Data Acquisition Acoustic AMICA.vi� zurDatenaufzeichnung und ein Pistonphon benötigt.

• Mit �dB_corr� wird der Umgebungsdruck korrigiert; muss vor dem Kali-brieren von einem Barometer, das dem Pistonphon beigelegt ist, abgelesenund in diesem m-File eingetragen werden
• �max_ampl_lin� und �f_cal� stehen für Amplitude und Frequenz des To-nes, der vom Pistonphon ausgesendet wird
• Abgetastet wird hier mit 60000 Hz und die Messzeit beträgt 5 Sekunden,dies muss vor der Kalibrierung auch in dem zugehörigen LabView Pro-gramm eingegeben werden
• p0 stellt den Referenzdruck dar, der für die Umrechnung zwischen Pascalund Dezibel benötigt wird
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Anhang
• �fpfad� ö�net den Ordner mit dem Namen �calibration�, in dem dem Ka-librations�les für jedes einzelne Mikrofon zu �nden sind; Files haben denNamen �Calxx_1_1.dat� - xx steht für den Kanal des Mikrofons - und wer-den bei der Kalibrierung vom oben genannten LabView Programm erstelltund müssen dann in den gewünschten Ordner kopiert werden
• �savepad� legt den Ordner fest, in den am Ende das dat.-File mit den be-rechneten Kalibrationsfunktionen abgespeichert wird; dies sollte, wie bereitsoben zu sehen ist, der Ordner sein, der die Rohdaten enthält

• Mit �for� beginnt eine Schleife über alle Channels bzw. alle Mikrofone, da-nach wird der Pfad der einzelnen Kalibrations�les festgelegt und mit �fopen�wird das .dat-File des entsprechenden Mikrofons geö�net; das �r� bedeutet,dass die Datei nur zum Lesen geö�net wird
• Während �fseek� den Anfang des Files sucht, werden mit �fread� die Inhalteder Datei eingelesen, deren Form und Gröÿe im letzten Eintrag innerhalbder Klammer festgelegt werden (hier ��oat32�); Werte werden anschlieÿendin die Matrix B geschrieben
• �fclose� schlieÿt das Kalibrations�le
• Danach wird mit dem Befehl �reshape� die Dimension der Matrix B ver-ändert (die Matrix cal hat demnach fS · t Zeilen und die Spaltenzahl istdie Anzahl der Channels), die Matrix wird transponiert und anschlieÿendwird genau diejenige Zeile herausgelesen, in der die Werte des momentanbetrachteten Mikrofons k stehen 105



Anhang

• Die Werte werden nun um einen Mittelwert aus allen Samples (�o�set�) kor-rigiert und nachdem die Fensterlänge der FFT als eine Potenz von 2 festge-legt und mit �anz� die Anzahl der Berechnungsintervalle bestimmt wurde,werden mit der Anweisung ��oor� die Werte aus �cal_micro� gerundet undeine FFT für jeweils ein Mikrofon durchgeführt
• Die Schleife über alle Mikrofone wird beendet
• Für die korrekte Darstellung der Amplitude nach der FFT, wird deren Ab-solutwert zuerst mit 2 multipliziert und dann mit der Fensterlänge NFFTskaliert
• Anschlieÿend berechnet man den Mittelwert über alle Berechnungsintervallefür jedes Mikrofon (YY)
• Die Berechnung von f dient unter anderem der gra�schen Darstellung derFFT, die jedoch in diesem Programm nicht ausgegeben wird, und kommtauch bei der nachfolgenden Filterung zum Einsatz
• Obiger Programmabschnitt dient der Filterung aller Frequenzen, die gröÿerals 1 kHz sind und setzt deren Amplituden Null; da bekannt ist, dass derPeak in etwa bei 250 Hz liegen wird, werden die restlichen Daten also nichtbenötigt und deshalb ge�ltert 106



Anhang
• Nun wird für jeden Channel ein Wert �cf�, die so genannte Kalibrierfunktionberechnet, der nicht nur die Di�erenz zwischen der vom Pistonphon aus-gesendeten und der vom Mikrofon aufgezeichneten Amplitude ausgleicht,sondern auch dazu dient, das in Volt aufgenommene Signal später von Pas-cal in Dezibel umrechnen zu können. Aus diesem Grund wir der Druckdurch die Amplitude in Volt dividiert
• Am Schluss werden alle nicht mehr benötigten Arrays gelöscht und fürjedes Mikrofon der zugehörige Korrekturwert in einem File mit dem Namen�calcf.dat� abgespeichert.Konvertierung in Dateiformate des DLRDateiname: Convert_to_DLR_without_�lter_einfacher�lter.mDieses Programm konvertiert die Files mit den aufgezeichneten Messdaten in dasnotwendige Format und in die Ordnerstruktur des DLR.Zu Beginn werden alle notwendigen Parameter eingegeben:
• TPNr = Bezeichnung des Testpunkts
• fS = Abtastfrequenz
• �c = Frequenz des Tiefpass�lters (wird willkürlich gewählt)
• circumf_pos = Anzahl der Messpunkte in Umfangsrichtung
• max_time = Messzeit
• channel = Anzahl der Channels
• no_mics = Anzahl der Mikrofone
• ref_mic_1 und ref_mic_2 = Kanäle der beiden Referenzmikrofone107



Anhang

• trig_1 = Kanal des Hochdrucktriggers
• trig_2 = Kanal des Niederdrucktriggers
• �fpath� ruft den Pfad auf, in dem die Messergebnisse im .dat-Format vor-zu�nden sind
• �fname� bildet den Ordnernamen, in dem später die konvertierten Dateienabgelegt werden
• �data_path� übergibt einen Ordnernamen im Stringformat
• Mit dem Befehl �load� wird die Kalibrierfunktion, die zuvor mit der Datei�Mic_Calibration.m� ermittelt wurde, geladen
• Die Anweisung �butter� dient hier für die Verwendung eines Tiefpass-Butterworth-Filters. Es handelt sich dabei um einen Frequenz�lter, der so ausgelegt ist,dass der Frequenzgang unterhalb der Grenzfrequenz möglichst lange hori-zontal verläuft, Parameter ist die Frequenz ��c� die zuvor bei den Eingabe-parametern erklärt wurde 108
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• �mkdir� erstellt einen neuen Ordner mit dem angegebenen Pfad und demNamen �Data_of_traverse_steps�

• Eine Schleife über alle Umfangspositionen wird gestartet und innerhalb desOrdners �Data_of_traverse_steps� werden für jede einzelne Umfangsposi-tion neue Ordner mit den Unterordnern RefMic \bin, RmaMic \bin undTrigger \bin erzeugt
• In oben stehendem Code werden auÿerdem die .dat-Files von jeder Um-fangsposition, die die Messdaten enthalten, geö�net, eingelesen, ihr Inhaltin die Matrix mit dem Namen �Ein� geschrieben und anschlieÿend wiedergeschlossenIn das Programm wurde ein Filter für fehlerhafte Rohdaten eingefügt; er über-schreibt die Rohdaten, deren Wert ±12 übersteigt, mit dem Mittelwert aus denbeiden Nachbarwerten:
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• Danach werden die Dimensionen der Matrix �Ein� verändert (siehe auchAbschnitt über Kalibration) und die neue Matrix �B� wird transponiert
• Alle nicht mehr benötigten Arrays werden gelöscht
• Anschlieÿend startet eine neue Schleife über alle Mikrofone ohne Referenz-mikrofone und Trigger, die mit einer if-Verzweigung für die korrekte Dar-stellung der Ordnernamen beginnt
• �signal� ist ein Vektor, der alle Messdaten für jeweils ein Mikrofon enthält;entnommen wurden diese aus der Matrix �A�, die die Messdaten aller Mi-krofone für alle Abtastpunkte enthält; �signal� ist also ein Vektor mit fS · tEinträgen
• Die Daten eines Mikrofons werden dann mit dem Kalibrierwert, der zuvorberechnet wurde, multipliziert
• Die so erhaltenen Werte werden daraufhin in einem neu erstellten Ordnerim angeführten Pfad abgespeichert; die Ordnerstrukur stellt sich nun folgen-dermaÿen dar: rawData → TP_1 → Data_of_traverse_steps → RMA_II
→ RmaMic → bin → TP_1_RMA_II_RmaMic_JJ .bin (II steht für dieUmfangsposition, JJ für die Mikrofonnummer)
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• Dasselbe was zuvor für die Mikrofone gemacht wurde, wird in oben ste-henden Programm-Abschnitten auch für die Trigger bzw. die Referenzmi-krofone durchgeführt, allerdings werden die Ergebnisse in andere Ordnergespeichert
• Ordnerstruktur für Referenzmikrofone: rawData → TP_1 → Data_of_traverse_steps→ RMA_II→RefMic→ bin→ TP_1_RMA_II_RefMic_XX .bin (II steht für die Umfangsposition, XX für den Kanal des Referenz-mnikros), analog zu Abbildung 7
• Ordnerstuktur für die Trigger: rawData→ TP_1→Data_of_traverse_steps
→ RMA_II → Trigger → bin → TP_1_RMA_II_Trigger_YY .bin (IIsteht für die Umfangsposition, YY für den Kanal des Triggers), analog zuAbbildung 7
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AnhangAdaptive Neuabtastung und Phase AveragingDateiname: pla_poli.f90Input-File: pla_poli.dat (ist zu Zeit vorhanden, kann jedoch bei Bedarf auchselbst geschrieben werden)Innerhalb der Routine �pla_poli.f90� �ndet sowohl die Adaptive Neuabtastungals auch das Phase Averaging statt. Dies kann durch Änderung des Input-Filessowohl mit dem Hoch- als auch den Niederdruck-Trigger durchgeführt werden.Bevor das Programm mittels des Fortran Command Windows gestartet wird,muss unbedingt in dem Ordner, in dem sich die beiden angeführten Files be�nden,ein Unterordner mit dem Namen �save� erstellt werden, in dem dann am Endedie Ergebnisse abgespeichert werden.

• Am Beginn des Fortran-Programms werden alle verwendeten Variablen de-klariert, ihr Datentyp festgelegt und teils auch ihre maximale Gröÿe ange-geben.
• �dim� sollte dabei gröÿer als fS ·t = 60000 ·20, also 1.200.000, sein und mussdemnach bei Änderung der Messzeit oder der Abtastrate angepasst werden
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Im zweiten Schritt wird das Input-File mit dem Namen �pla_poli.dat�, welchesunterhalb des Codes zu sehen ist, eingelesen und sein Inhalt einzelnen Variablenzugeordnet:
• nmic = Anzahl der Mikrofone
• trignum= Kanal des zu verwendenden Triggers; HP: Channel 27, LP: Chan-nel 28 (HP oder LP, je nachdem, welche E�ekte man separieren möchte)
• refnum = Kanal des zu verwendenden Referenzmikrofons
• re = 1 wenn kein Oversampling statt�nden soll
• nperiod = Anzahl der Umdrehungen während der Messzeit, siehe Kapitel5.2
• nn = Resamples pro Umdrehung, siehe ebenfalls Kapitel 5.2
• numrev = Anzahl der Blöcke, über die gemittelt wird; numrev = 3 bedeu-tet bspw., dass von allen Umdrehungen während der Messzeit jede dritteUmdrehung ausgewählt und ein Mittelwert über diese drei Umdrehungengebildet wird, den das Programm dann in einen Block schreibt, dem danneine �xe Anzahl an Samples (nn) zugeordnet wird; ein Beispiel dazu ist imAbschnitt, wo das Phase Averaging beschrieben wird, angegeben
• endpos = Anzahl der Messpositionen in Umfangsrichtung114



Anhang
• triglvl = Triggerlevel; LP-Trigger: -8 bis -10 Volt, HP-Trigger: 2 Volt
• pathname = Ordner, in dem sich die Messdaten nach Anpassung an dasDLR-Dateiformat be�nden
• fpre�x = Prä�x des Files, das die Messdaten enthält
• savedir = Pfad, in dem die Daten nach Adapative Resampling und PhaseAveraging abgespeichert werdenEine Schleife über alle Umfangspositionen wird begonnen:

• Dateien (Messdaten nach Konvertierung in DLR-Formate) aus dem Ordner�Data_of_traverse_steps� werden an jeder Umfangsposition jeweils für die24 Mikrofone, das gewählte Referenzmikrofon und den verwendeten Triggereingelesen und einem Namen zugewiesen

• Der Befehl �open� ö�net nun das .bin-File mit den Triggersignalen bei einerbestimmten Umfangsposition
• Danach wird die Datei gelesen und mittels des Zählers �countt� die Anzahlder Samples während der Messzeit von 20 s für eine Messposition gezählt115



Anhang

• Die Berechnung von �xret� in oben stehendem Code-Abschnitt ist in diesemFall prinzipiell über�üssig, da hier das Oversampling statt�nden würde, wasmit re=1 jedoch nicht der Fall ist
• �CALL POLINT� ruft eine Subroutine auf, die das Signal mittels einerPolynom-Interpolation mit drei Stützstellen (�xip� und �yip� sind die Koor-dinaten der Stützstellen) zwischen den diskreten Werten interpoliert, damitdie darauf folgende Berechnung von Anfang und Ende der Umdrehungenüberhaupt möglich ist und nicht an einer Stelle zwischen zwei diskretenWerten 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 dabeieine von Fortran vorgefertigte Subroutine für Polynom-Interpolationen

• Nach dem Einlesen des Triggersignals wird nun mit Hilfe des Triggerlevelsder Anfang bzw. das Ende einer Umdrehung der Welle festgestellt
• Liegt also der Triggerlevel zwischen dem y-Wert des Triggersignals beimSampling mit der Nummer �kk� und dem y-Wert beim Sampling kk+1 oderfällt der Wert auf der y-Achse exakt mit dem Triggerlevel zusammen, sowird mit dem Zähler hh die Umdrehung als solche registriert und gezählt;�samples(hh)� steht für die Anzahl der Abtastungen während dieser Um-drehung
• Wenn nun der Interpolationswert für die y-Werte des Triggers mit demTriggerlevel exakt übereinstimmt oder innerhalb bestimmter Grenzen umdiesen liegt, so kennzeichnet das den Start bzw. das Ende einer Umdrehung116
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• Ist die Schleife durchlaufen, so steht hh für die exakte Anzahl der Umdre-hungen während der Messzeit (in weiterer Folge wird von der Variable �hh�oft 1 abgezogen, da bei hh=1 mit dem Zählen begonnen wurde)
• Mit �deltax� wird durch lineares Interpolieren der Abstand in x-Richtungvom Trigger zum exakten Triggerlevel berechnet
• Die unterhalb stehende Skizze soll als zusätzliche Erklärung des Triggerle-vels und der Schranken rund um diesen Wert dienen

• �do� ö�net eine Schleife über alle 24 Mikrofone
• Wie schon zuvor beim Trigger, werden hier die Dateien mit den Messdatender 24 Mikrofone (Referenzmikrofone sind ausgenommen) einem Namenzugewiesen und anschlieÿend geö�net
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• Die Inhalte der Files mit den Messdaten werden für jedes Mikrofon gelesenund die Anzahl der Samples gezählt
• Der Zähler für die Samples ist �counta�
• Für das Oversampling gilt wieder dasselbe wie schon für den Trigger: daim vorliegenden Fall re=1, ist die Berechnung von �xret� eigentlich nichtnotwendig, jedoch wird auch hier wieder die Interpolation benötigt, umnachfolgend die Adaptive Neuabtastung durchführen zu können

• Am Anfang wird eine Schleife über alle Umdrehungen während der Messzeitgeö�net (hh)
• Nun wird für jede der Umdrehungen das Adaptive Resampling unter Ver-wendung der vom Benutzer vorgegebenen Anzahl der Resamples (nn), diefür jede Umdrehung konstant ist, durchgeführt
• Mit �xret� werden die x-Positionen der neuen Abtastpunkte berechnet
• Anschlieÿend werden wieder Stützstellen für eine Polynom-Interpolation er-mittelt, dieses Mal jedoch fünf anstelle von drei, und mit �CALL POLINT�118



Anhangwieder die Routine aufgerufen, die zwischen den diskreten Messwerten in-terpoliert, damit im Anschluss daran das Phase Averaging durchgeführtwerden kann; da die Positionen der Abtastpunkte verschoben werden, wäredie Wahrscheinlichkeit ohne Interpolation sehr hoch, dass an dieser Stellekein y-Wert vorliegt
• Nach der Interpolation be�nden sich im Array �rea(j,kk)� die Messdatennach der Adaptiven Neuabtastung, wobei der Index �j� für die Umdrehungenund �kk� für für die neu de�nierte Anzahl an Samples steht

• Ergänzend zum Codeabschnitt, in dem das Phase Averaging durchgeführtwird, sollte unbedingt die auf der folgenden Seite zu �ndende 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 exakterWinkel vorgegeben, bei dem jeweils die Werte gemittelt werden, sondernman bestimmt die exakte Anzahl an Umdrehungen während der Messzeitund unterteilt sie in die neue Anzahl an Samples (nn); danach nimmt mandann zum Beispiel jede zweite Umdrehung (numrev=2) und mittelt jedeseinzelne Sample über die Menge �numrev�
• Mit �numave� wird also zuerst die Anzahl der Blöcke, wie sie auch in derSkizze beschrieben sind, festgelegt (�nperiod� ist hier die berechnte, theoreti-sche Anzahl der Umdrehungen während der Messzeit ohne Drehzahlschwan-kungen und �hh� die exakte, die vorher im Programm ermittelt wurde)
• Die Mittelung wird nun innerhalb der folgenden drei �do�-Schleifen durch-geführt und soll der Einfachheit halber beispielhaft erklärt werden; nimmtman die erste aller Umdrehungen (j=1) und den ersten Abtastpunkt (kk=1),so wird in der dritten �do�-Schleife, wenn für numrev z.B. 17 gewählt wird,zuerst jede 17. Umdrehung gesucht, mit �rea(j+jj,kk)� die Messwerte an119



Anhangallen Abtastpunkten kk=1 und von jeder 17. Umdrehung ermittelt und ad-diert und anschlieÿend durch die Anzahl der Blöcke �numave� dividiert
• �pla(step)� setzt die Ergebnisse dann zu den bereits mehrmals erwähntenBlöcken zusammen (siehe unten), wobei �step� der Zähler für die Anzahlder Blöcke ist
• Dies geschieht für alle Abtastpunkte und bis alle Umdrehungen durchlaufensind

In obigem Beispiel zur Erklärung 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 Blöckewerden dann aneinander gefügt und jeder von ihnen wird nach Durchführung desAdaptive Resampling mit �nn� Samples abgetastet.
• Nach Beenden der Mittelung werden die Ergebnisse im Ordner �save�, derzu Beginn erstellt wurde, für jede Umfangsposition und für jedes einzelneMikrofon abgespeichertDie Ergebnisse für die Referenzmikrofone werden im Anschluss exakt auf dieselbeArt und Weise ermittelt: 120
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AnhangSubroutine zur Polynom-Interpolation:
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AnhangRotor Synchronic Averaging (RSA)Möchte man nicht die Ein�üsse 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� fürdie Durchführung des Rotor Synchronic Averaging.Dateiname: pla_RSA.f90 Input-File: pla_twotrigger.dat
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Anhang
• Das Programm beginnt, wie auch schon bei �pla_poli.f90�, mit der Dekla-ration der Variablen und der Festlegung ihres Datentyps
• Hier treten im Vergleich zu �pla_poli.f90� noch zusätzliche Variablen füreinen FFT Filter und die RSA auf
• Danach werden einigen Variablen Werte zugewiesen
• Nbl(1) = Anzahl der Schaufeln des HP Rotors
• Nbl(2) = Anzahl der Schaufeln des LP Rotors
• VPTtoll = Toleranzwert für den virtuellen Trigger (siehe Kapitel 5.4); ma-ximaler zeitlicher Unterschied zwischen zwei Triggern, damit der virtuelleTrigger erstellt wird; hier 1/1000 der BPF des HP Rotors
• VPTcontrol wird später als Variable für eine Fallunterscheidung benötigt
• VPTNpk = konstante Anzahl an Blade Passing Periods (BPP); ist ein Viel-faches des Schaufelzahl des LP Rotors (hier: 72·3) und dient dazu, das Endeeines periodischen Signals festzulegen (siehe weiter unten)
• fs = Sampling Frequenz
• N�t = Parameter für die Länge der FFT

Eingelesen wird hier das Input-File mit dem Namen �pla_twotrigger.dat� undden Eingabeparametern werden danach Namen zugewiesen:124



Anhang
• 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 Wertangenommen (z.B. 6000) und dann durch den Wert, der bei der Auswertungmittels 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�, ??
• endpos = Anzahl der Umfangspositionen
• triglvl(1) = Triggerlevel des HP Rotors
• triglvl(2) = Triggerlevel des LP Rotors
• pathname, fpre�x, savedir = siehe Beschreibung zu �pla_poli.dat�

• manoise = 2Nfft; de�niert einen Parameter für den FFT Filter
• Die Vergabe von Namen für die Dateien, die die Messdaten enthalten, erfolgtanalog zu �pla_poli.f90�; zuerst werden wieder Namen für die Referenzmi-krofone und die Trigger zugeordnet, die 24 restliche Mikrofone folgen weiterunten 125



Anhang

• Hier wird wieder analog zum gewöhnlichen Phase Averaging das Triggersi-gnal eingelesen, allerdings für beide Trigger, also HP und LP (tri(kk,j), �kk�ist der Zähler für die Samples, �j� für die Trigger)
• Da redim=countt �ndet auch hier kein Oversampling statt, �countt� ist dieAnzahl der Samples während der Messzeit

• Wie schon im File �pla_poli.f90� wird mit Hilfe des Triggerlevels der Anfangbzw. das Ende einer Umdrehung festgestellt, hier geschieht das sowohl fürden Hochdruck- als auch für den Niederdruckrotor
• �samplesT(hh,pp)� ist die Zeit, die für �kk� Samples, also für den Ablaufeiner Umdrehung benötigt wird
• �hh� ist der Zähler für die tatsächlich auftretenden Umdrehungen währendder Messzeit pro Umfangsposition (20 s)
• Bei der De�nition von �tri_dim� wird von � `hh� 1 abgezogen, da bei �hh=1�mit dem Zählen begonnen wurde
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• Nun wird das Intervall zwischen zwei Triggern in die Anzahl der Schaufelnunterteilt
• Die erste Schleife läuft mit der Schrittweite �Nbl(pp)� (Schaufelzahl) biszum Produkt aus Schaufelzahl und Anzahl der Umdrehungen
• Innerhalb der zweiten do-Schleife werden mit �tri_int� letztlich die Zeit-punkte berechnet, an denen ein Schaufeltrigger auftritt; �tri_int� ist alsoeine Matrix mit zwei Spalten, eine für den HP und eine für den LP Rotor, inderen Zeilen die Zeitpunkte der Original-Trigger sowie der Schaufeltriggerstehen
• �ii� ist der Zähler für die Umdrehungen
• Bis zum Produkt aus Schaufelzahl des Niederdruck-Rotors und dessen Um-drehungen während der Messzeit werden schlieÿlich die Ergebnisse für dieZeitintervalle im zuvor erstellten File �bla.dat� abgespeichert
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• Nach Durchlauf der zweiten do-Schleife mit der Bedingung �kk=1, tri_dim(pp)-1� ist �TrevA� die Zeit für den jeweiligen Trigger, die für die gesamte Anzahlan Umdrehungen �tri_dim(pp)� benötigt wird
• Damit ist �AvTrev� die Zeit, die für exakt eine Umdrehung benötigt wird
• �AvBPP� stellt daher die Zeitdauer dar, die eine Schaufel braucht, um einenruhenden Beobachter zu passieren (Blade Passing Period)

• In diesem Abschnitt wird mittels des Parameter �VPTcontrol� eine Fallun-terscheidung durchgeführt; ist der Wert 1, so tritt Fall 1 in Kraft
• 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-128



Anhangtors, dann wird ein dritter Trigger, der diese Überlagerung kennzeichnet,de�niert (siehe Kapitel 5.4)
• �samples_s� bestimmt hier für den LP Rotor den Abtastpunkt, bei demdas so genannte periodische Intervall beginnt
• �samples_e� legt mit dem anfangs festgelegten Wert �VPTNpk� willkürlichdas Ende dieses Intervalls fest
• Beide Werte werden in dem erstellten File mit dem Namen �VPT.dat� ge-speichert und beim Phase Averaging an Stelle der Samples während einerUmdrehung verwendet
• �hh� ist der Zähler für den dritten Trigger, also der Übereinstimmungenzwischen HP und LP Rotor
• Mit �fLPF� wird die Frequenz des Tiefpass Filters basierend auf den Wertendes LP Rotors und unter Einhaltung des Nyquist-Kriteriums berechnet

• Auf den oben auftretenden Fall 2 soll hier nicht näher eingegangen werden,da er wegen �VPTcontrol = 1� nicht zum Einsatz kommt129



Anhang
• Anzumerken sei nur, dass in diesem Programm-Abschnitt die Berechnungenauf den Niederdruck-Rotor bezogen werden

Die oben stehenden Gröÿen werden in weiterer Folge für die Tiefpass-Filterungder Mikrofon-Signale benötigt:
• nft = Anzahl der Samples dividiert durch die Länge der FFT (�manoise�wurde weiter oben berechnet)
• fres = Au�ösung der Frequenz
• nanoise = Stelle der Grenzfrequenz, bei der das Originalsignal abgeschnittenwird (dimensionslos)
• hhr = Anzahl der Übereinstimmung von HP und LP Trigger (3. Trigger)

• Wie schon zuvor für Trigger und Referenzmikrofon werden hier den Dateienmit den Messsignalen für die restlichen 24 Mikrofone Namen zugewiesen undanschlieÿend die Mikrofon-Daten eingelesen130



Anhang

• Um das Rauschen zu vermindern, wird hier beim Signal der Mikrofone eineTiefpass-Filterung durchgeführt
• Dazu wird mittels der von Fortran bereitgestellten Subroutine �two�t� undder darin enthaltenen Subroutine �four1� zuerst das Signal jedes Mikrofonsin den Frequenzbereich übertragen
• �retrig� enthält für alle Mikrofone die Werte an jedem einzelnen Abtast-punkt
• �no2� ist die Hälfte von �manoise� wegen der Symmetrie der FFT
• Ist �pp� kleiner als die Anzahl der Samples bei denen sich die Grenzfre-quenz be�ndet, dann liegt dort ein Wert �ans(pp)� für die Amplitude vor;wird die Grenze übertreten, so ist dieser Wert 0, also alles was über derGrenzfrequenz liegt wird herausge�ltert
• Die darauf folgende Zeile stellt eine Korrektur für die Subroutine �realft�dar, bei der das erste und das letzte Element aus �ans(pp)� miteinander131



Anhangkombiniert werden
• Im Anschluss erfolgt mittels der Subroutine �realft�, die ebenfalls von Fort-ran zur Verfügung gestellt wird, und der Eingabe �-1� in der Klammer, diedie Parameter enthält, die Rücktransformation in den Zeitbereich (wieder-um unter Verwendung von �four1�)
• �retrig� enthält nun die Messwerte nach Tiefpass-Filterung

• Nun folgt wie gehabt das Adaptive Resampling und Phase Averaging, wo-bei bei der Bestimmung der x-Positionen der neuen Abtastpunkte nichtmehr die Samples während einer Umdrehung verwendet werden, sonderndiejenigen zwischen Anfang und Ende des periodischen IntervallsIn gleicher Art und Weise wird für das Referenzmikrofon vorgegangen, deshalbwird der Code hier nicht weiter angeführt, nur die Subroutinen für die Tiefpass-Filterung wurden der Vollständigkeit halber eingefügt:
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AnhangFFTDateiname: �t_all.m bzw. �t_ref.m (Referenzmikrofon)Input-Files:
• input_data.dat
• pla_poli.dat
• ord.dat (beinhaltet die Position bzw. die Winkel der Mikrofone)
• sub_exchange.m (ersetzt in Dateinamen �.� durch �-�)
• sub_freq.m (beinhaltet die BPF und ihre Harmonischen für verschiedeneBetriebspunkte, wobei hier nur einer davon betrachtet wird)
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Anhang

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
• number_mics = Anzahl der Mikrofone
• endposition = Anzahl der Messpositionen in Umfangsrichtung
• �names = textscan()� liest den Text ab �TP_1� ein
• TPNr = Bezeichnung des Testpunkts
• name1 und name2 werden zwar eingelesen, aber danach nicht mehr verwen-det
• savedir = Pfad, in dem die Messdaten liegen, bzw. die Ergebnisse der FFTabgespeichert werden
• bpf = Blade Passing Frequency: HP oder LP, je nachdem welcher Triggerverwendet wird (letzte Zeile des Input-Files); bei der FFT nach RSA istVorsicht geboten, da hier die 1. BPF des LP Rotors angegeben werdenmuss (bei RSA hat man sich auf den LP Rotor bezogen), für die AMAjedoch die Summe der ersten BPFsNach dem Einlesen von �input_data.dat� wird auch das File �pla_poli.dat�, dasauch schon für die Adaptive Neuabtastung und das Phase Averaging verwendetwurde, eingelesen und den Variablen Namen zugewiesen:
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Anhang

• n_mic_check = Anzahl der Mikrofone
• trig_channel = Kanal des verwendeten Triggers
• refmic_channel = Kanal des Referenzmikrofons
• nn = Resamples pro Umdrehung (siehe Abschnitt über Adaptive Resamp-ling und Phase Averaging)
• check = numrev aus dem Abschnitt über Phase Averaging
• �names_pla� liest wieder den Text ab Zeile 9 von �pla_poli.dat� ein
• TP_check = fpre�x aus dem Abschnitt über Phase Averaging
• pathname = Pfad, in dem die Daten nach Adaptive Resampling und PhaseAveraging abgespeichert wurden

Das Programm wird nur dann fortgesetzt, wenn die Anzahl der Mikrofone inbeiden Input-Files identisch ist.
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Anhang

Die allgemeinen Eingaben beinhalten:
• b1 = Anzahl der Schaufeln, je nach dem auf welchen der beiden Rotoren,HP oder LP, getriggert wird; wird die FFT nach der RSA für die Summeaus beiden Rotoren durchgeführt, so nimmt man die Schaufelzahl des LPRotors, da auch beim Wert �VPTNpk� (siehe RSA) derjenige für den LPRotor gewählt wurde
• max_dargestellte_frequenz = Grenze für die x-Achse, bis zu der die FFTgra�sch dargestellt wird
• max_f_plot_y und min_f_plot_y = Grenzwerte für die y-Achse
• Der Vektor �xpos_vec� enthält die x-Positionen der 24 Mikrofone, �xpos_ref�die axiale Position des Referenzmikrofons
• wenn �mat_speichern = 1�, dann werden die Ergebnisse der FFT bei be-stimmten Frequenzen gespeichert (siehe weiter unten)
• d_alpha = Schrittweite der Messpunkte in Umfangsrichtung
• start_angle = Winkel, bei dem die Messung beginnt138



Anhang
• fS stellt die berechnete Sampling-Frequenz dar, die sich aufgrund der Ad-aptiven Neuabtastung ergibt
• �dd�, �ddr� und �ddR� werden in weiterer Folge als Zähler verwendet undan dieser Stelle deklariert
• Die im Anschluss geladene Datei �ord.dat� wird in erster Linie für die RMAbenötigt und berücksichtigt den Winkelversatz zwischen den beiden Mikro-fonreihen (siehe Kapitel 4.2)

• Mit dem ersten �for� startet eine Schleife über alle 24 Mikrofone
• Für jedes Mikrofon wird der Startwinkel festgelegt, der entweder 0◦ oder6◦ ist, je nachdem in welcher Mikrofonreihe sich der betrachtete Sensorbe�ndet
• Anschlieÿend werden die axialen Positionen in einen String umgewandeltund mit dem Unterprogramm �sub_exchange� das Komma darin in einenBindestrich umgewandelt
• Ist �r_Pos_Nr� gleich 1, so bedeutet das, dass die innere Kanalwand be-trachtet wird, ist der Wert 2, so betrachtet man die äuÿere Kanalwand;nachfolgend wird diese Zahl jedoch nur für die Namensgebung der Ergeb-nisdateien verwendet 139



Anhang
• Im momentanen Arbeitsverzeichnis werden mit dem Befehl �mkdir� Ordnermit dem Namen �kreis_mic_x� und der axialen Position erstellt, in denendie Ergebnisse der FFT abgespeichert werden
• Die zweite for-Schleife legt fest, dass, wenn der Traversierungswinkel 360◦überschreitet, wieder bei 0◦ zu zählen begonnen wird
• Mit �name� bzw. �name_tot� wird dem Pfad, in dem sich für jedes Mikrofondie Dateien nach Durchführung der Neuabtastung und des Phase Averagingbe�nden (Ordner �save�), ein Name zugewiesen und anschlieÿend die Inhaltedieser .bin-Datei in die Matrix A geschrieben
• A enthält nach Durchlauf beider for-Schleifen sowohl die Messdaten für alle24 Mikrofone als auch für alle 180 Messpunkte

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

• Die Variable �N�t� legt die Länge der FFT fest, die eine Potenz von 2 seinsollte (siehe Kapitel 3.6)
• Danach muss sicher gestellt werden, dass die Länge der FFT nicht dasProdukt aus Resamples (nn) und Anzahl der gemittelten Blöcke (check,siehe dazu Abschnitt über Phase Averaging) und damit die Gesamtzahl derSamples während der Messzeit übersteigt
• Mit ��t(A,N�t)� wird die FFT der Matrix A mit der Länge N�t durchge-führt und deren Ergebnisse in �YA� gespeichert
• Aufgrund der Symmetrie wird für die weiteren Betrachtungen nur die ersteHälfte der FFT betrachtet und auÿerdem die Werte mittels einer Divisiondurch Nfft/

√
2 (E�ektivwert der FFT-Länge) normiert

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

• In �Pyyyr� sind nun die Ergebnisse nach Durchführung der FFT für alle180 Messpositionen und die 24 Mikrofone enthalten; �ddr� stellt hier denZähler für die Mikrofone dar
• Mit �run sub_freq� wird nachfolgendes Matlab-File ausgeführt, das die BPFund ihre erste Harmonische bzw. die Summe der BPFs von HP und LPRotor beinhaltet; betrachtet wird nur der erste Fall (Cutback), da das vierteZeichen von �TPNr� (siehe input_data.dat) ein Einser ist und daher derersten if-Verzweigung entspricht
• Auÿerdem wird in genanntem Matlab-File der Wert �snf� berechnet, derspäter neben �sf(1)�, �sf(2)� und �sf(3)� für das Abspeichern der Dateienzum Einsatz kommt
• Die folgenden sechs Zeilen ermitteln sowohl Real- als auch Imaginärteilder maximalen Amplituden nach Durchführung der FFT und zwar bei dendrei Frequenzen aus der Subroutine �sub_freq� (BPF + 1.Harmonische +Summe aus LP und HP); die Informationen werden dann ausschlieÿlich fürdiese drei Frequenzen abgespeichert, da man ansonsten Nϕ · Nax · 213 zuspeichernde Werte erhalten würde
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Anhangsub_freq.m Anfang

sub_freq.m EndeNun werden die berechneten Informationen für die drei oben angeführten Fre-quenzen im angegebenen Pfad und in den zu Beginn erstellten Ordnern für jedeaxiale Position aus dem Vektor �xpos_vect� gespeichert:

143



Anhang

• Bevor die FFT gra�sch dargestellt wird, wird mit �mean� an jeder der 180Umfangspositionen über die 24 Mikrofone gemittelt und dieser Wert an-schlieÿend in Dezibel umgerechnet
• Danach wird der FFT-Graph erstellt und die Bilder im Ordner der letztenaxialen Position abgespeichert
• Würde die Anzahl der Mikrofone in den beiden Input-Files nicht über-einstimmen, so würde das Programm abgebrochen und die Fehlermeldung�Program ended!!!!!!!!! Pls check mic number!!!!!!!!!� angezeigt werdenDie Durchführung der FFT für das Referenzmikrofon erfolgt analog, allerdingsunter Verwendung der Datei �t_ref.m.
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AnhangAzimutalmodenanalyse (AMA)Dateiname: AMA_aus_�t.f90 und AMA_for_RMA_mat.mInput-Files:
• input_data.dat
• list.dat (Liste mit Umfangspositionen)
• list2.dat
• list3.dat
• dir�le.dat (beinhaltet die Namen der Ordner, in denen die Ergebnisse derFFT abgespeichert wurden)AMA_aus_�t.f90:

• Zuerst werden wieder alle verwendeten Variablen deklariert, ihr Datentypfestgelegt und teils auch ihre maximale Gröÿe angegeben
• Siehe dazu auch die Beschreibung des Fortran-Programms für Phase Ave-raging und Adaptive Resampling
• Danach folgt, wie bereits mehrmals erläutert, das Einlesen der Parameteraus dem Input-File �input_data.dat�145



Anhang

• Die ersten drei mit �endpos� bezeichneten Variablen werden im weiterenVerlauf des Programms nicht benötigt
• Die vierte mit �endpos� benannte Variable ist die Anzahl der Umfangspo-sitionen
• smode = Anzahl der Moden in positiver und negativer Richtung für dieAMA
• TPname = Bezeichnung des Projektes (also TP_1)
• pathname = Pfad des Hauptordners, in dem die Auswertung durchgeführtwird
• sufxname =Ordner, der die Messdaten nach Konvertierung ins DLR-Formatenthält
• savedir = Pfad, in dem die Ergebnisse gespeichert werden
• fpre�x = Prä�x der Files, nach Durchführung der FFT (All_�t_mat)
• dir�le = File, in dem die Namen der Ordner enthalten sind, die bei der FFTerstellt werden
• freq = Frequenz, bei der die AMA durchgeführt wird; hier ist entweder dieerste BPF oder eine Harmonische anzugeben (für HP und LP Trigger), beider RSA muss hier die Summe aus der ersten BPF des HP Rotors und desLP Rotors eingetragen werden
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• Oben werden die Files �list.dat�, �list2.dat�, �list3.dat� und �dir�le.dat� ge-ö�net und eingelesen; ihre Funktion wurde bereits weiter oben erklärt
• Beim Einlesen der Datei �dir�le.dat� steht �dir(kk)� für die erste Spalte desdat-Files und �pdir(kk)� für die zweite Spalte
• �countf� ist der Zähler für die Anzahl an x-Positionen und gleichzeitig auchdie Anzahl der Mikrofone

• Begonnen wird mit dem Ö�nen und Lesen der Datei für das Referenzmi-krofon, die die Ergebnisse nach Durchführung der FFT beinhaltet (Ordnermit dem Prä�x �ref_mic_� und Datei mit dem Prä�x �All_�t_mat_�)147



Anhang
• Dieses .dat-File beinhaltet zwei Spalten, die den Real- und Imaginärteil derErgebnisse darstellen, und 180 Zeilen, eine Zeile für jede Umfangsposition
• �countr� ist der Zähler für die Anzahl der Messpunkte in Umfangsrichtung
• In �rm(kk,ii)� werden dann die Werte gespeichert, wobei �kk� der Index fürdie Umfangsposition und �ii� der Index für die Spalte ist
• Der Befehl �cmplx� gibt nun für jede Umfangsposition eine komplexe Zahlzurück, deren Realteil �rm(rf,1)� und deren Imaginärteil �rm(rf,2)� ist
• Anschlieÿend werden die Dateien mit dem Prä�x �AMA_complex� bzw.�AMA_abs� erstellt, in die später die Ergebnisse der AMA gespeichert wer-den

• Zunächst wird eine Schleife über alle axialen Positionen (countf) gestartet
• Die darauf folgende if-Verzweigung legt fest, wie die Mikrofone unterein-ander bzw. mit welchen Referenzmikrofonen sie kombiniert werden und istnur dann wirklich von Bedeutung, wenn mehrere mit Sensoren bestück-te Mikrofonplatten und damit auch mehrere Referenzmikrofone verwendetwerden, deren Messergebnisse zusammengeführt werden müssen (Kriteriumfür die Verzweigung ist, ob es sich um eine axiale Position mit gerader oderungerader Nummer handelt) 148
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• Das Einlesen der Daten für die restlichen 24 Mikrofone erfolgt analog zumReferenzmikrofon
• Es werden wieder Real- und Imaginärteil der Werte gespeichert, diesmal in�a(kk,ii)� und danach mit dem Befehl �cmplx� eine komplexe Zahl mit demNamen �ca(nn)� zurückgegeben; �nn� ist in diesem Fall der Zähler für dieUmfangspositionen, da bei einer einzigen Mikrofonplatte nk=1 ist

• Nun wird für den angegeben Moden-Bereich (smode) �am� nach Gleichung5.20 berechnet, wobei der Winkel ins Bogenmaÿ umgerechnet wird (Multi-plikation des momentanen Winkels mit 0.017...)
• Mit √2 wird multipliziert, weil zuvor bei der FFT mit genau diesem Wertnormiert wurde
• In diesem Code-Abschnitt wird auÿerdem eine Mittelung der Werte überalle 180 Umfangspositionen durchgeführt
• �mn� ist der Zähler für die Anzahl der Moden
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• Zum Schluss wird für jede Mode die komplexe Amplitude nach Gleichung5.21 berechnet und diese dann in der zuvor erstellten Datei mit dem Prä�x�AMA_abs� abgespeichert
• In �AMA_complex� werden Real- und Imaginärteil von �am� für jede ModegespeichertNach dem Erstellen der beiden oben genannten Dateien mit Hilfe des Fortran-Programms, erfolgt die endgültige Auswertung der AMA mit folgender Matlab-Routine:AMA_for_RMA_mat.m:
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• Am Anfang des Programms werden zuerst Variablen für die gra�sche Dar-stellung der AMA deklariert (schriftgroesse, zahlengroesse, etc.)
• Danach werden, wie schon im Abschnitt über das Programm ��t_all.m�erklärt, den Parametern aus dem File �input_data.dat� Namen zugeordnet
• Im Gegensatz zur FFT werden hier jedoch �name1� und �name2� verwendet
• Vorsicht ist hier beim Einlesen von �nmode� geboten, da an dieser Stellemit 2 multipliziert wird und daher weiter unten wiederum durch 2 dividiertwerden muss

• Nach dem Festlegen des Pfads, wo einerseits die Messergebnisse vorzu�ndensind, andererseits die Ergebnisse nach Durchführung der AMA abgespei-chert werden, werden die beiden Dateien, die mit der zuvor beschriebenenFortran-Routine erstellt wurden, geladen151
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• In der for-Schleife werden die beiden Spalten mit Real- und Imaginärteil aus�AMA_complex� wieder zu einer komplexen Zahl �Y(k)� zusammengesetzt
• Mit �reshape� wird die Dimension der Matrix, die die komplexen Werteenthält, und der Matrix, die die komplexen Amplituden beinhaltet, verän-dert (Matrizen BB und BA); die Anzahl der Spalten entspricht bei beiden�nmode�, die der Zeilen �nmic�
• �x� legt den Bereich der Moden auf der x-Achse fest; hier wird, wie schonweiter oben erwähnt, durch 2 dividiert

• 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, fürjede BPF und ihre erste Harmonische die Moden angegeben, die sich durchden Kanal ausbreiten
• �fama� ist hier die Frequenz, die im Input-File angegeben werden muss undsomit festlegt, um welchen Trigger bzw. um welche Harmonische es sichhandelt
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• Innerhalb der beiden for-Schleifen wird zuerst über die Anzahl der Mikro-fone gemittelt (Division durch �nmic�)
• Mit der Variable �total� erfolgt nicht nur die Umrechnung in dB, sondernauch die Mittelwertbildung über alle Moden; dieser Wert wird in der Gra�kunterhalb der x-Achse angezeigt
• Der Plot wird anschlieÿend jedoch nicht für einen Mittelwert, sondern fürjedes der Mikrofone dargestellt und enthält somit 24 verschieden Graphenfür alle Moden (Werte in BA(:,1:k) werden in dB umgerechnet)
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• Bei jeder Mode wird nun der Mittelwert über alle 24 Mikrofone gebildetund anschlieÿend gra�sch dargestellt
• Auch diese Gra�k wird sowohl als �ti��, als auch als ��g� abgespeichert
• Zusätzlich werden die Gra�ken, die die über alle 24 Mikrofone gemitteltenWerte enthalten, als Balkendiagramme dargestelltDasselbe wie zuvor für alle 24 Mikrofone, wird im Anschluss zuerst für die vor-deren 12 und danach für die hinteren 12 Mikrofone durchgeführt:
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Mit Hilfe der beiden oben angeführten Schleifen werden die komplexen Werteaus der Matrix BB zuerst für die 12 vorderen Mikrofone und danach für die 12hinteren Mikrofone in zwei Dateien abgespeichert. Diese Files werden nachfolgendfür die Durchführung der Radialmodenanalyse benötigt.155



AnhangRadialmodenanalyse (RMA)Dateiname: RMA_aus_AMA_DREAM_swirl.mInput-Files:
• input_data.dat
• sub_stroemungsparameter.m (enthält die Strömungsparameter)
• eigenw.dat (enthält die Eigenwerte des Kanals)

• Wie bereits mehrmals beschrieben, werden zuerst die Parameter aus demFile �input_data.dat� eingelesen und einem Namen zugeordnet
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• Das Programm �sub_stroemungsparameter.m� wird aufgerufen
• Es folgt die Eingabe bestimmter Geometrieparameter, sowie der Gaskon-stanten R und einiger Parameter für die gra�sche Darstellung der RMA
• Mit der Berechnung von �omega� mittels eines Festkörper-Drallmodells wirdhier auch der Drall der Strömung berücksichtigt
• Des Weiteren wird mit �homepfad� der Pfad festlgelegt, in dem sich die Da-tei mit den Eigenwerten des Strömungskanals be�ndet und mit �loadpath�der, wo alle zur Auswertung verwendeten Programme gespeichert sind

• Die Variable �vorname� wird weiter unten im Programm für die Namensge-bung der abgespeicherten Dateien verwendet
• �n_max� gibt einen hypothetischen Wert für die maximale sich radial aus-breitende Mode und wird im Laufe des Programms neu berechnet157
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• Die Eigenwerte des Strömungskanals können entweder mit Hilfe eines Matlab-Files, das am Ende dieser Beschreibung angeführt ist, berechnet werden (er-stellt wird dabei das File �eigenw.dat�) oder vom DLR übernommen werden
• Nach dem Laden der Datei, die die Eigenwerte des Kanals enthält, werdenmit Hilfe der Gröÿen aus �sub_stroemungs- parameter� Schallgeschwindig-keit, Wellenzahl k und Dichte berechnet
• In �eigenw.dat� be�nden sich die Parameter σmn und Qmn (siehe dazu Kap.5.5), die von dem Verhältnis von innerem zu äuÿerem Kanalradius und dermaximalen radialen Mode abhängen; diese Parameter müssen die Bedin-gungen der schallharten Wand im Kanal erfüllen
• 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 enthält die Werte für die vorderen, eines die für diehinteren 12 Mikrofone), geladen und ihre Werte in eine Matrix geschrieben(Zeilen stehen für die x-Positionen, Spalten für m)
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• Nach Start der beiden Schleifen, eine für die azimutale Ordnung m und einefür die radiale Ordnung n, werden aus �eigenw.dat� die Werte σmn und Qmngelesen und ein Faktor �alfa� berechnet
• Mit �alfa� werden schlieÿlich die positive und die negative axiale Wellenzahlberechnet (siehe Kap. 5.5)
• Der Befehl �besselj� bzw. �bessely� berechnet die Bessel- bzw. die Neumann-funktion zuerst für die Nabe (Jm1 und Ym1) und dann für die Messpositionam Gehäuse (Jm2 und Ym2)
• In den Klammern werden die benötigten Parameter für die Berechnungangegeben
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• Mittels der Bessel- und der Neumannfunktion werden dann die Funktionen�f1_dach� (Nabe) und �f2_dach� (Gehäuse) berechnet, die für die Ermitt-lung der Normalisierungsfunktion �F1mn� benötigt werden
• Eine Fallunterscheidung für m=0 und n=1 wird vorgenommen
• Mit der Normalisierungsfunktion werden schlieÿlich die Zylinderfunktionen�f1�(Nabe) und �f2� (Gehäuse) ermittelt
• Diese Vorgehensweise ist in Kapitel 5.5 genau beschrieben

• In obigem Abschnitt wird die tatsächliche, höchste Mode berechnet, die sichin radialer Richtung ausbreiten kann
• Zu diesem Zweck werden alle imaginären axialen Wellenzahlen und die zu-gehörigen nicht ausbreitungsfähigen radialen Moden ermittelt; die kleinstedieser Moden stellt genau die Grenze zu denjenigen dar, die ausbreitungs-fähig sind
• �n_max� ist also die höchste ausbreitungsfähige Mode in radialer Richtung
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• Für die Berechnung der modalen Amplituden in radialer Richtung werdensowohl die Matrix Wm mit den akustischen Modellgleichungen als auch derVektor, der die aziumtalen modalen Amplituden enthält, de�niert
• Vergleiche dazu Abschnitt 5.6: �W12� im Programm entspricht W+

m und�W22� entspricht W−
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• �A2� enthält die modalen Amplituden in azimutaler Richtung
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• Bevor nun mit der in Matlab implementierten Methode der kleinsten Feh-lerquadrate (Befehl �lsqr�) der Lösungsvektor L berechnet wird, muss nocheine Fallunterscheidung für m=0 vorgenommen werden; ist m=0, muss dieMatrix W umgeschrieben werden, erst dann kann L ermittelt werden
• In �erg� werden die Ergebnisse in dB abgespeichert
• Anschlieÿend werden zuerst die komplexen radialen Amplituden sowohl in(A_plus_komplex) als auch entgegen (A_minus_komplex) der Strömungs-richtung für alle radialen Moden de�niert, danach folgen die Amplituden indB
• Die Laufvariable �lauf� wird deshalb um 2 erhöht, weil jeweils jeder zweiteEintrag des Vektors sich in bzw. entgegen der Strömungsrichtung ausbreitet(siehe Gleichung 5.24)

• Für den Fall, dass die axiale Wellenzahl imaginär ist, wird die Amplitu-de in dB als �not a number� de�niert, hier kann keine Schallausbreitungstatt�nden
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• Ein Teil der Ergebnisse wird dann gra�sch dargestellt, und zwar die Ampli-tuden der Radialmoden sowohl in als auch entgegen der Strömungsrichtung;dazu werden auf der y-Achse die radiale Modenordnung n und auf der x-Achse die azimutale Modenordnung m aufgetragen
• Die beiden Gra�ken (eine für A+ und ein für A−) werden in einem Fensterin Form von Barplots angezeigt

• Für den Fall, dass eine Mode ausbreitungsfähig ist, also �k_mn_plus� bzw.�k_mn_minus� nicht imaginär ist, wird ihre Schallleistung in und entgegen164
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der Strömungsrichtung für alle azimutalen Moden berechnet; �P_plus� bzw.�P_minus� sind also Matrizen, die aus �n_max� Spalten und �m_summe�Zeilen bestehen
• Die Ergebnisse werden anschlieÿend logarithmiert und gemeinsam mit derradialen und azimutalen Modenordnung in der Matrix �res� gespeichert,diese wiederum speichert das Programm in ein zuvor erstelltes .dat-File
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• Um die Schallleistung darstellen zu können, wird zuerst die transponierteMatrix �P_plus� bzw. �P_minus� summiert, das heiÿt für jede azimutaleOrdnung werden die Werte aller radialer Moden zusammengezählt und dannzu einem Zeilenvektor zusammengesetzt, und diese Summenwerte dann lo-garithmiert
• Für jede azimutale Modenordnung wird also die gesamte Schallleistung inund entgegen der Strömungsrichtung gra�sch dargestellt
• Des Weiteren wird ein Summenwert über alle radialen und alle azimutalenModenordnungen ermittelt (�PP_plus_tot� und �PP_minus_tot�) und imFenster ebenfalls angezeigt (ΣP+

m und ΣP−

m)
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• Ist eine Mode nicht ausbreitungsfähig, so wird ihre Schallleistung Null ge-setzt
• Das erstellte Bild, das die Schallleistungen enthält, wird sowohl als ti�-Datei als auch als Matlab-Figure im Arbeitsverzeichnis gespeichert, bevordie Schallleistungen gemeinsam mit der azimutalen Modenordnung in dieMatrix �result� geschrieben und ebenfalls abgespeichert werdenMatlab-File zur Berechnung der Kanal-Eigenwerte:
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