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1. Physikalische Grundlagen - instationare Aerodynamik und Akustik

In der Strémungsmechanik interessiert man sich wie in der Akustik fur die o6rtliche und
zeitliche Anderung von Driicken und Geschwindigkeiten. Die Akustik ist hinsichtlich der
physikalischen Gleichungen bei einer Schallausbreitung in Festkdrpern ein Spezialgebiet der
Mechanik, bei einer Schallausbreitung in Fluiden ein Spezialgebiet der Strémungsmechanik
oder bei einer Ausbreitung in Gasen der instationaren Aerodynamik. Die akustischen
Gleichungen lassen sich aus den stromungsmechanischen herleiten nicht aber umgekehrt.
Schall wird in Gasen durch die Auslenkung der Fluidteilchen angeregt, aufgrund der
thermodynamischen Zusammenhénge fihrt dies zu einer Dichte- und Druckschwankung.
Breitet sich die Druckschwankung mit einer speziellen materialabhéngigen Geschwindigkeit
aus, so nennt man sie Schalldruckschwankung und die Ausbreitungsgeschwindigkeit
Schallgeschwindigkeit. Man unterscheidet Schallausbreitung in Fluiden und Festkdrpern und
spricht von Luftschall, Wasserschall und Kdérperschall. Fir das menschliche Ohr ist der
Luftschall von Bedeutung. Als Horschall werden Schalldruckschwankungen im Frequenz-
bereich 16 Hz bis 16 kHz bezeichnet. Einteilen lassen sich die Schalldruckschwankungen in
diskrete  Schallkomponenten (T6éne) und breitbandiges Rauschen. Ist die
Schalldruckschwankung sinusférmig, so spricht man von einem Ton. Mehrere Einzeltbne
ergeben einen Klang, wenn die Schwingungszahlen im Verhaltnis ganzer Zahlen zueinander
stehen. Sind die Schwingungen der Tone beliebig, so entsteht ein Tongemisch, auch
Gerausch genannt. Wirkt das Geradusch stdrend, so spricht man von Larm. Alle technischen
Schallquellen sind vorwiegend Geréusch- oder Larmerzeuger.

Die Beschreibung und Einteilung der stromungsakustischen Larmentstehungsmechanismen
setzt eine theoretische Betrachtung der physikalischen Grundgleichungen voraus. Eine
Ubersicht der zur Problembeschreibung notwendigen physikalischen Axiome und Formeln
tragt auBerdem zum Verstéandnis der jeweiligen Vereinfachungen und Randbedingungen bei.
Zunachst werden nun einige Grundbegriffe im speziellen aus der Stromungsmechanik
eingefihrt oder wiederholt:

e Gleichungen zur Berechnung von Strémungen,
instationare und turbulente Strémungen,
akustische Grundbegriffe,
die Reynoldsgleichung,
und die akustische Wellengleichung.

1.1 Gleichungen zur Berechnung von Stromungen

Auftrieb und Bernoulli-Gleichung Auftrieb und Zirkulation

I b nter!rﬁ—ck'

%
Uberdruck

Quelle: WDR, Quarks, 6/1999, http://www.quarks.de/fliegen2/00.htm Quelle: WDR, Quarks, 6/1999, http://www.quarks.de/fliegen2/00.htm

Bild 1.1: Tragfligelumstrémung, Auftrieb und Zirkulation, vgl. www.quarks.de, 1999.
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Bernoulli-Gleichung
. . . S p
1-dimensionale Stromfadentheorie o rgzr =K =const
mechanische Energiebilanz m m* m?
s? s? &
gultig nur far
e inkompressible Medien @ ) ) ) .
« stationdre Stromungen ? — hinsichtlich akustischer
e reibungsfreie Stromungen Anwendungen
e im Schwerefeld der Erde /
Bild 1.2: Bernoulli-Gleichung, aus der Impulserhaltung fir inkompressible
Stromungen.
1.2  Unterteilung der Stromungsgroien in Mittelwerte und

Schwankungsanteile

Ohne dass in der Regel explizit darauf hingewiesen wird, wird in der Strémungsmechanik
haufig nur mit gemittelten StrdomungsgréRen gearbeitet, dagegen spielt in der reinen Akustik
der mittlere Wert einer Strémungsgrofe (Geschwindigkeit oder Druck) keine Rolle. Die
Einarbeitung in die Strdmungsakustik erfordert daher eine sorgféltige Unterscheidung der
Mittelwerte und Schwankungsanteile wie es in der Turbulenztheorie der Stromungsmechanik
ublich ist:

A Beschrankt man sich auf im Mittel
b[V] stationdre Ereignisse, dann zeigt die
nebenstehende Skizze den prinzipiellen
zeitlichen Verlauf einer unregelmalig
%WU"'W‘VM' schwankenden Grof3e am Oszilloskope
oder Messcomputer. Der Mittelwert ist

definiert durch

Tl

juom

> »oo T (1.1)

t[s]
Bild 1.3: Zeitverlauf 5:const..

Die Mittelungszeit T ist gerade so lange zu wahlen, dass sich b nicht mehr andert.
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Ein im zeitlichen Mittel instationéres
b[V] Ereignis zeigt den nebenstehend

skizzierten Verlauf am Oszilloskope
oder Messcomputer. Es gilt dann

/‘/\ \/"VM/\A'

_ 1%
‘ = 1.2
A_AVAVMV(\ VAVM\./\VI\VP\\/ b= ? '([ b(t)dt (1.2)

wobei das Integrationsintervall T so

»> groRR zu wahlen ist, dass die kleinen

t [S] unregelmafigen Schwankungen

Bild 1.4: Zeitverlauf, 5:5(,[). _herausgemitte_lt Werde.n, zugleich

jedoch so klein, dass die langsame,

durch die Randbedingungen aufgepragte zeitliche Anderung erhalten bleibt. In diesem Falle

ist eine Mittelung nur moglich, wenn die Frequenzen der schnellen und der langsamen
Schwankungen deutlich voneinander getrennt sind.

Die Schwankung b” einer Strémungsgréf3e ist unabhangig von den_ obigen Beispielen
definiert als die Differenz aus dem Momentanwert b und dem Mittelwert b, es gilt stets

b=b+b" . (1.3)

Aus der Elektrotechnik ist diese Aufteilung in Gleich- und Wechselspannung ( DC und AC )
bekannt. Da die nichtelektrischen GroRen wie Druck und Geschwindigkeit mittels
entsprechender Wandler oder Sensoren in elektrische Spannung umgewandelt werden,
entspricht der AC-Anteil eines Drucks dem fiir die Akustik relevanten Wechselanteil, der DC-
Anteil des Drucks ist dagegen zum Beispiel ein Mal} fir den Umgebungsdruck.

A
b[V]
= 1 T
AN b= = J. b(t)dt
M/\/\A J
A,AVMVI\VAVAAI\VA‘P\_,/‘/\/’
t[s] >
b = b + b’
Momentanwert=Mittelwert + Schwankungsgrof3e
[V] Vocl Vo]

Bild 1.5: Elektrische und Schwankungsgrof3en.

In der Stromungsakustik, zum Beispiel bei Betrachtung der La&rmausbreitung in den Rohren
einer Klimaanlage spielen sowohl die Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeit sowie die
Schwankungsanteile des Drucks eine wesentliche Rolle. Da man sich in der Praxis immer
fur GroRen im zeitlichen Mittel interessiert, ist es wichtig, sich die Regeln zum Rechnen mit
Mittelwerten zu vergegenwartigen:

b'=0 (b')® =0 Ab'=0 ab'z0 . (1.4)
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Da der zeitliche Mittelwert einer akustischen Druckschwankung definitionsgemanR null ist,
wird analog zur Messung einer Wechselspannung (AC-Anteil) in der Elektrotechnik auch in
der Akustik die Wurzel des quadratische Mittelwerts als Mal3 einer Schalldruckschwankung
verwendet. Der sogenannte Effektiv- oder rms-Wert (rms flr root mean square) ist definiert

als
1T
fims = 1| = | F2(D)dlt . .

In der Praxis werden neben dem rms Wert noch der peak- oder Scheitelwert und der peak-
to-peak oder Spitze-Spitze-Wert verwendet:

1

0.8

06 v . A 1

ol / \

/ \ b<pp> ~ |b<pks> | D<rms>

0.2

i -0.2 /
\
-0.6 \ /
-0.8 /

1 A
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Bild 1.6: Sinus-Funktion mit rms-, Spitze- und Spitze-Spitze-Wert.

Der Zusammenhang von peak, peak-to-peak und rms-Wert lait sich Gber den Vergleich
elektrischer Leistungen von Gleich- und Wechselstromen herleiten. Fur die Leistung P gilt

P=U:I (1.6)
mit dem Strom | und der Spannung U, die Uber das Ohmsche Gesetz
U=R-I (1.7)
miteinander verknupft sind.

Fur eine WechselgroRe (Wechselspannung) gelte nun folgender harmonischer Ansatz:
U=Uysinot 1=1;sin ot

mit den Amplituden Ug und lo. Fir die Leistung gilt dann
P =U,l,sin? ot =1,°Rsin? ot

mit

sin® ot = %(1— cos 20t)
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folgt fur die zeitlich gemittelte Leistung der Wechselgrofl3e

P=12 R%(l— cos ot) =

N |

I2R . (1.8)

Der Vergleich der Leistung von Gleich- und Wechselspannung ergibt

I:)Gleich. = I:)Wechsel.
1 2
S UI=JBR
1
sRP=ZIBR |[:R
2
1
ePF=21
| I (19)
& == :
Gleichstrom Wechselstrom
Effektivwert

1
Der Effektivwert einer periodischen Schwankungsgrof3e ist gleich E\/E seiner Amplitude

(Scheitelwert oder peak-Wert) und %\/5 des Spitze-Spitze Wertes (peak-to-peak).

Die aus der Statistik bekannte Berechnung der Standardabweichung o entspricht gerade
dem Effektivwert einer Schwankungsgroéi3e:

o= /%Zn:(cl —c) =c/. . (1.10)

Ubung:

a) Machen Sie sich vertraut mit dem Programm DASYLab, verwenden Sie die
Anleitung ,,Objektorientierte Programmierung unter DASYLab - erste Schritte*
unter http://ifs.muv.fh-duesseldorf.de. (Die serielle Schnittstelle soll zuné&chst
nicht erprobt werden!)

b) Stellen Sie eine SchwankungsgrofRe dar und berechnen Sie den rms-Wert.
Verwenden Sie das Modul ,Mittelung” und alternativ das Modul ,Statistik®.
Untersuchen Sie die Module, erproben Sie verschiedene Einstellungen, welches
Modul ist besser geeignet?

c) Stellen Sie eine Grofze mit AC- und DC-Anteil dar, berechnen Sie Mittelwert und
Schwankungsgroéfle.
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1.3 Gleichféormige und ungleichférmige Stromungen - laminar und turbulent

Als Beispiel fiir schwankende GroRen in der Stromungstechnik sei der Ubergang von einer
laminaren zu einer turbulenten Rohrstromung genannt. Messtechnisch lasst sich die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit als GleichspannungsgroRe und der bei einer turbulenten
Stromung Uberlagerte Schwankungsanteil als Wechselgrof3e interpretieren. Entsprechend ist
eine Weiterverarbeitung mit Messgeraten und am Computer méglich.

Auswirkungen der WechselgroRe auf eine Rohrstromung zeigt Bild 1.8. Das laminare
Rohrstrémungsprofil wird durch den turbulenten Queraustausch vergleichméaRigt.

Open Pipe Yalve: 25% Open Pipe Yalve: ?‘Sﬂ

Open Dve Release Open Pipe Yalve: 100
WaLYE OPEM Executing Command...

DYE RELEASE WALVE DYE RELEASE WALVE

Quelle: Liggett, Caughey, Fluid Mechanics - An Interactive Text, ASME 1998

Bild 1.7: Reynoldscher Farbfadenversuch, laminare und turbulente Strdmung.

Reynoldszahl

c-D ¢ = charakteristische Geschwindigkeit
Re=—— D= charakteristischer Durchmesser
A% v = kinematische Zahigkeit

laminares und turbulentes
Rohrstromungsprofil

Bild 1.8: Laminares und turbulentes Rohrstromungsprofil.

Wendet man die Rechenregeln, die in Bild 1.9 noch einmal zusammengefasst dargestellt
sind, auf ein Prandtlsches Staurohr an, so ergeben sich die Ergebnisse wie in Bild 1.10
dargestellt.
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zeitliche SchwankungsgréfZen

b=b+b’

allgemeine Rechenregeln

Ab' =0
ab' %0

Bild 1.9: Rechenregeln fir Schwankungsgréfen.
Beispiel: Prandtlsches Staurohr in turbulenter Stromung

2 2
Py Ci_p, cf O
p p /2

p=p+p’ c=c+cC

— p,—p, e

1= 2 _C;.
P

Bild 1.10: Prandtlsches Staurohr.

Zahlenbeispiel: Prandtlsches Staurohr in turbulenter Strémung

2p_2_p_1_¥
p

= 18,3 m/s =66 km/h

unter Beriicksichtigung von 10% Turbulenz = 18,2 m/s

(10% Geschwindigkeitsschwankung entspricht 20% Druckschwankung)

Bild 1.11: Prandtlsches Staurohr bei turbulenter Stromung.
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1.4 Stromungsmechanische Betrachtungsweise

In der Stromungsmechanik werden die unbekannten GroRen Geschwindigkeit ¢, Druck p,
Dichte p und die spezifische innere Energie u mit Hilfe der physikalischen Axiome fir die
Erhaltung der Masse, des Impulses und der Energie sowie einer speziellen
Zustandsgleichung zur Beriicksichtigung der Materialeigenschaften berechnet, wobei die
betrachtete Umgebung ein Kontinuum ist.

In differentieller Formulierung fur einen Punkt im Raum lautet die aus der Massenerhaltung
resultierende Kontinuitats-Gleichung:

D
H[t)+p dive=0. (1.11)

mit der Dichte p und der Strémungsgeschwindigkeit C .

Unter Berlicksichtigung des Newtonschen Schubspannungsansatzes fir ein isotropes Fluid
folgt aus der Impulserhaltung die Navier-Stokes-Gleichung:

pﬁf = pt - gradp + gradiidive + i graddive + gradu - (gradc + grad" c) +

2
p(Ag + grad divg) - g(grad pdive +p graddivg) (1.12)

mit der Kraftdichte f, der Volumenviskositat [t und der dynamischen Zahigkeit p.

Fur die Erhaltung der Energie in einem stromenden Fluid gilt der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik unter Bertcksichtigung der Impulserhaltung in der Form:

Du

2
Por = —pdivg+(ﬁ—§uj(divc_:)2 +%(gradg+ gradTg)~~(grad(_:+gradT(_:)+w—divg)

mit der Warmequelldichte w und der Warmestromdichte g.

Diese 5 Gleichungen (die Navier-Stokes-Gleichung stellt eine Vektorgleichung mit 3
Komponenten dar) und eine spezielle Zustandsgleichung, so dass die thermodynamischen
Materialeigenschaften  beriicksichtigt werden, bilden ein nichtlineares partielles
Differentialgleichungssystem fir die unbekannten Momentanwerte ¢, p, p und u. Analytisch

lasst sich insbesondere wegen der Nichtlinearitat der konvektiven Beschleunigung ¢ - grad ¢
keine allgemeine Ldsung dieses Gleichungssystems angeben. Moderne numerische
Berechnungsmethoden erzeugen fir viele Anwendungsfélle aber Ergebnisse mit einer guten
Ubereinstimmung zum Experiment. Allerdings ist es noch nicht moglich, sogenannte
Simultanlésungen zu bestimmen, die zu beliebigen Zeiten an jedem Ort die Kenngrof3en
berechnen. In der Regel werden die Kenngr63en daher nach einem Vorschlag von Reynolds
aus dem Jahre 1894 in Mittelwerte und Schwankungsgrof3en aufgeteilt. Schwankungsterme
sind per Definition im zeitlichen Mittel null, so dass nach Einsetzen des Reynoldschen
Ansatzes in das Differentialgleichungssystem und anschlieRender Mittelung der Gleichungen
die linearen Schwankungsanteile herausfallen. Die sogenannten Reynolds-Gleichungen
gelten dann nur noch fir zeitlich gemittelte GroRen aber unter Bericksichtigung von
Schwankungsanteilen.

Es ist zu beachten, dass es sich bei den obigen Gleichungen um Tensor- oder
Vektorgleichungen handelt. Zur Berechnung einzelner StromungsgréRen wird das Kalkdl
aufwendig. Bild 1.12 verdeutlicht dies am Beispiel der vergleichsweise einfachen
Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung) fir kompressible instationare Stromungen.
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Kontinuitatsgleichung - Massenerhaltungssatz % +p-divc =0
t —_

Stromungsgeschwindigkeit c=c(x1) oo _op
—+C,—+p—=0
ot oX; oX,

RN P42 (pc)=0
9: C2 =V ot 6Xi I
C wW

@+ opc, N opc, N 0pCy _
ot ox oy 0z

Dichte p=p(xt) 9 , opc, , OPCy  dpc,
ot ox oy 0z

=R-T ideale Gasgleichung dp , dpu  dpv _ opwW _

ot ox oy 0z

Bild 1.12: Tensor- und Koordinatenschreibweise der Kontinuitatsgleichung.

Beabsichtigt man eine Strémung wie in Bild 1.13 zu berechnen, ist es notwendig, dass
vollstandige Gleichungssystem der Navier-Stokes-Gleichungen zu l6sen. Dabei handelt es
sich auf grund der konvektiven Anteile, vgl. Bild 1.14 und 1.15, um eine nichtlineare partielle
Differentialgleichung. Bild 1.16 zeigt, wie sich das Gleichungssystem, z.B. fur inkompressible
Stromungen, vereinfachen lasst. Mittelwerte und Schwankungsgréf3en eingesetzt in den
Impulssatz fiir inkompressible newtonsche Fluide ergeben die Reynolds-Gleichung wie sie
die Bilder 1.17 und 1.18 zeigen.

Kalkil wird aufwendiqg fir die Berechnun
mehrdimensionaler Stromungen

= mit
=2 Abhangigkeit
:% der
§~§s Geschwindigkeit ¢
AR von
NN t, X,y

.]]fll//,l'//

"b\\\
Y

y

Bild 1.13: Instationare Berechnung einer Kugelumstdémung.
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lokale und konvektive Beschleunigung - Ableitungen nach der Zeit

Teilchen=const.

Dc . .
—=+c-gradc substantielle Beschleunigung

Dt ot
TN

lokale Beschleunigung konvektive Beschleunigung = nicht linear

Bild 1.14: Lokale und konvektive Beschleunigung.

\

o i —

lokale Beschleunigung konvektive Beschleunigung
oc, oc,
ot ! X,
nicht linear

Bild 1.15: Lokale und konvektive Beschleunigung.

Impulsgleichung

0 0
pli)(t::pf—gradmgra%uﬁgra ive + grag - (gradc + grad™c)

0
n(Ac + gra}d/\‘/c)— Z(gradp /%\70 +pgraddj

inkompressible Stromung dive =0

Zahigkeit konstant grad u =0
D—_pf gradp + pAc
Beschleunigung Druck
Erdbeschleunigung Reibung

Bild 1.16: Vereinfachung der Impulsgleichung.

c)
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Reynoldsgleichung
Impulssatz fur inkompressible newtonsche Fluide Dc
(Navier-Stokes-Gleichung) pﬁ =pf—gradp + pAc
Mittelwerte und SchwankungsgroRen p= F_) +p’' C= E +c'
ac; Lo & ac, ,dc, oc, ,oc! 10p 1lop o°c, o°c
—L4C—+C—t4C—+C L =f -+ = —+n—+n—;
6t ot X, oX; oX; oX; p OX; p OX, OX; oX;

Bild 1.17: Reynoldsgleichung.

Reynoldsaleichung
zeitliche Mittelung der Gleichung

oc, oc/ _oc, ,0e — o¢ _,0c! lop 190 z
—+ 24 +Cj— +C] +C, +C| = .———+— ” +n
ot oX; oX; oX; oX; pax X :

c.’_ _10p

’x ‘ax pax

T’l
Kon#-Gl. und Pro ckwa
~urbulente” Zahigkeit — Turbulenzmodelle etc.

nicht lineare partielle Differentialgleichung
mit Orts- und Zeitabhangigkeit

Bild 1.18: Reynoldsgleichung.

Beispiele turbulenter instationarer Stromungen werden in Bild 1.19 gezeigt. Diese
Stromungen lassen sich unter groBem Aufwand mit der Reynoldsgleichung berechnen.

Wirbelschleppen - instationare und turbulente Strémungen

Quellen: WDR, Quarks, 6/1999, http://www.quarks.de/fliegen2/00.htm
M.Schober, http://obiwan.pi.tu-berlin.de/M.Schober/wjallcases/acoustic.mpeg

Bild 1.19: Beispiele turbulenter instationérer Stromungen.
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1.5 Akustische Betrachtungsweise

In der Akustik interessiert man sich im wesentlichen fiir die zeitliche Anderung des Drucks,
Druckschwankung genannt. Die in der Strdmungsmechanik verwendeten Reynolds-
Gleichungen ermdglichen jedoch nicht die Berechnung dieser Druckschwankungen, die im
zeitlichen Mittel ja gerade verschwinden. Man formt daher in der Akustik die
Kontinuitatsgleichung (1.11) und die Impulsgleichung (1.12), haufig unter Vernachlassigung
der linear eingehenden Reibungseinflisse und der Volumenkraftdichte, derart zu einer
inhomogenen Wellengleichung um, dass der in der Stromungsmechanik grof3e Probleme
bereitende nichtlineare konvektive Beschleunigungsterm in die Inhomogenitat der Gleichung
gezogen wird.

Differenziert man die Kontinuitatsgleichung nach der Zeit t und subtrahiert davon die
Divergenz der Impulsgleichung fur ein reibungsfreies Medium unter Vernachlassigung der

Volumenkraftdichte, so erhalt man:
82p

e —-Ap= dlvdlv(pcc) , vgl. Bild 1.20.

akustische Betrachtungsweise

ot

ot 'ox, | ox
(Erdbeschleunigung) O 0 (reibungsfrei)
- div (p% :V[‘ gradp +)/A‘C] Impuls-Gleichung

= 0] Konti-Gleichung

82p
a 2
Bild 1.20: Herleitung der akustischen Wellengleichung.

— Ap =div div(pc c)

2

Erweitert man nun beide Seiten mit —ZaTE ergibt sich eine inhomogene Wellengleichung
a0

62
> —Ap= dIVdIV(pCC)+—[%—pj =Q , (1.14)
at? \ a2
ag ist die Ruheschallgeschwindigkeit eines idealen Gases. Die rechte Seite der Gleichung

lasst sich als Quellterm Q interpretieren, so das es sich um eine lineare partielle
Differentialgleichung fur den Druck p(x,t) handelt.

o’p

1
a2
0

Der 2. Term auf der rechten Seite lasst sich mit Hilfe des 2. Hauptsatzes der
Thermodynamik in Form der Gibbschen Gleichung

1 P
ds = 2 du- pszp, (1.15)

mit der spezifischen Entropie s und der Temperatur T, sowie der idealen und der kalorischen
Zustandsgleichung unter Berlicksichtigung der Definition fur die Schallgeschwindigkeit

a= \/E , (1.16)
P

mit dem Isentropenexponenten k , umformen zu
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?(p dlop[ 1 1 p 0s
= === ==+ == , 1.17
ot (ag pj at{at a2 a?) ¢, at (.17)
mit der spezifischen Warmekapazitat Cp: Dieser Term liefert also nur einen Beitrag fur

anisentrope  Stromungen und fur  Strdmungen mit einer sich von der
Ruheschallgeschwindigkeit ag unterscheidenden Schallgeschwindigkeit a.

akustische Wellengleichung

1% o . L%
2 9P, Tp — Ap = divdiv(pcc) Fara

Aus der Thermodynamik folgt, dass dieser Term nur einen Beitrag fiir
anisentrope Strémungen und flr Stromungen mit einer sich von der
Ruheschallgeschwindigkeit a, unterscheidenden Schallgeschwindigkeit a liefert.

Wellengleichung mit 2. Orts- und 2. Zeitableitung
— lineare partielle Differentialgleichung

Bild 1.21: Herleitung der akustischen Wellengleichung.

Die inhomogene Wellengleichung (1.14) ist bereits 1883 von Kirchhoff in Form einer
Integralldsung allgemein geldst worden, Lighthill (1952) und Curle (1955) haben diese rein
analytische Losung auf die Schallentstehung unter Einfluss von Strdmungsvorgéngen bei
unterschiedlichen Randbedingungen spezialisiert. Ihr Ergebnis ist eine mdgliche
Interpretation des Quellterms der inhomogenen Wellengleichung, die besagt, dass
akustische Quellen einen Monopol-, Dipol-, oder Quadrupolcharakter haben kénnen. Die
Idee, den nichtlinearen 1. Term auf der rechten Seite der Gleichung als eine Quadrupol-
Quelle zu interpretieren, geht auf Lighthill (1952) zurtck.

Die LOsung der akustischen Wellengleichung wird in Bild 1.22 gezeigt. Wesentlich ist, dass
die Losung ein dreidimensionales Wellengebilde zum Beispiel in axialer, radialer und
azimutaler Richtung beinhaltet.

Losung der akustischen Wellengleichung

p(x.t) = RefA et} = Acos(k-x - ot)

v\ r
3-dimensionale Wellenausbreitung X =| ¢

@& ®

axial - radial - azimutal

Bild 1.22: Losung der akustischen Wellengleichung.
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Entscheidend fur die Berechnung akustischer Felder ist, dass eine oder mehrere zu
superponierende Quellfunktionen vorgegeben werden missen, um die Schallausbreitung
bestimmen zu kénnen, Bild 1.23.

real fiktiv real

akustische
Modell- all- al ,
Stromung (mit Tu:bulenz)W Elementstrahler _:Ch ahlun- ,fCh l:;::l'mlt
9 (Mutipole) bstrahiing Aufpu

Bild 1.23: Mathematische Modellbildung strémungsakustischer Quellen, vgl. Lips(1995),
Stromungsakustik in Theorie und Praxis, S.37.

Bei der Vorgabe der Quellfunktionen ist jeweils zu beachten, dass hinter diesem
physikalischen Modell die Idee sogenannter kompakter Schallquellen steht. D.h., es gibt
einen raumlich ausgedehnten Quellbereich, der u.U. auf einen Punkt zusammenschrumpft,
auBBerhalb dieses Bereichs Kklingt die Wirkung der Quelle soweit ab, dass in einer
bestimmten Entfernung die Quellwirkung nicht mehr vorhanden ist. Fir den Druck p(x,t) auf
der linken Seite der Gleichung (1.14) bedeutet dies, dass er aufgrund der Nichtlinearitéat im
Quellterm raumlich um mindestens eine Potenz langsamer abklingen muss als die Wirkung
der Quelle.

Bei stromungsakustischen Quellen ist es haufig notwendig, die Betrachtung in einem
Relativsystem durchzufihren, da bei bewegten Quellen ansonsten die Bedingung der

abklingenden Quellwirkung nicht erfullt wird, so dass zwischen dem Nahfeld in der Nahe der
Quelle und dem Fernfeld weit weg von der Quelle nicht unterschieden werden kann.

Zusammenfassung

Akustik Aerodynamik

Schallschnelle Geschwindigkeitsschwankung
(mit der der Turbulenzgrad berechnet wird)
Schalldruck Druckschwankung

(Druckschwankung, die sich mit
Schallgeschwindigkeit ausbreitet)

lineare DGL nicht lineare DGL
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1.6 Harmonische Schwingungen und der Schalldruck

Eine Schwingung ist ein Vorgang, dessen Merkmale sich mehr oder weniger regelmaRig
wiederholen und dessen Richtung mit ahnlicher RegelméRigkeit wechselt. Die Zeitdauer
einer Periode einer Schwingung ist die Periodendauer T. Bei einer periodischen
Schwingung ist somit b(t+T)=b(t). Der Reziprokwert der Periodendauer ist die Frequenz
f=1/T.

05| b /

a
N
a

05 |

-1 ! ! ! !
0 0.2 0. 0.6 0.8
4 t[S] 1

Bild 1.24: Sinus-Schwingung und Periodendauer.

Neben der zeitlichen Periodizitat gibt es noch die raumliche Periodizitat mit der Wellenléange
A, die sinusférmige Schwingung ist dann eine periodische Raumfunktion.

1

2 N T T T

f(x)
05| b /

27

a

-05 | A.

-1 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X[m]

Bild 1.25: Sinus-Schwingung und Wellenl&nge.

Ubung

Stellen Sie unter DASYLab eine Sinus-Funktion dar, erproben Sie die Einstellungen
Abtastrate, Blockgro3e, Ausgaberate (unter Messen, Messeinstellungen). Stellen Sie
das Signal nicht als durchgezogene Linie dar, sondern klicken Sie auf das Pinsel-
Symbol im Diagramm und verwenden Sie Kreise oder Kreuze.

Handelt es sich um eine akustische Welle, so pflanzt sich der Schwingungszustand mit der
Schallgeschwindigkeit a=A/T = A f fort. Handelt es sich dagegen um ein rein
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stromungsmechanisches Phanomen, so breitet sich die Welle mit einer von der
Schallgeschwindigkeit abweichenden charakteristischen Geschwindigkeit aus.

Die Zeitfunktion f(t) kann die verschiedenartigsten Grol3en einer Schwingung beschreiben,
beispielsweise den Ort, die Geschwindigkeit, die Dichte etc.. Betrachtet man eine
harmonische Schwingung (periodisch nach 2 n ) am Beispiel der Auslenkung so ist:

y=b sin[@j = bsin(2rft) = bsin(wt) (1.18)

2
worin b die Amplitude und ® = ?n = 2nf die Kreisfrequenz sind.

Als Schalldruck wird nun der Schwankungsanteil p~ des sich zeitlich &hdernden Drucks p(t)
bezeichnet:

p'(t) = p(t) — P(t) (1.19)
Da in der Praxis immer zeitliche Mittelwerte interessieren, per Definition aber p’(t) null ist,

wird im folgenden durchweg der Effektivwert des Schalldrucks verwendet. Fir eine
harmonische Schalldruckwelle gilt dann

~ Pa . ,
=— mit der Druckamplitude _ 1.20
p \/E p Pa ( )

1.7 Schallintensitat und Schallenergieflul3

Die spezifische Gesamtenergie einer Stromung oder eines akustischen Feldes setzt sich
zusammen aus der Enthalpie h und der kinetischen Energie u

2 2

C K p C
—hy—=—T4+— 1.21
he th2 K—1p+2 ( )

Unter Berlcksichtigung der Definition der Schallgeschwindigkeit und mit Mittelwerten und
SchwankungsgroéRen  erhdlt man unter  Berlcksichtigung der linearisierten
Isentropengleichung (vgl. Michalke (1986)

p’ :Kp—op’ (1.22)
Po

und nach weiterer Linearisierung

1 P’
' 12 + 12
L K PotP c® kP Py ¢
G k-1p +p’Jr 2 «x-1p p’ 2
0 Ol-i-i
Po
' ' 4 1
zip—f’{up—_p—}zip—o{up—@——ﬂ (1.23)
Kk —1pg Po Po] K-1pg Po K

Der Schwankungsanteil hi; der Gesamtenergie ist dann
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, :Lp_o{p_'K_—l}:p_' (1.2
¢ kK=1pg| Py x Po

Der Energieflussdichtevektor g; wird definiert als
i =pCihg (1.25)

Fur das Schallfeld ergibt sich mit Mittelwert und Schwankung und der Schwankung der
Gesamtenergie

a =(po +p’)ci hg = po C/his =/ p’ (1.26)

Der Energieflussdichtevektor ist quadratisch klein in den Schwankungen. Die
Schwankungsgeschwindigkeit wird in der Akustik auch Schallschnelle genannt. In der

Stromungsakustik ist zu beachten, dass es sich bei c{nur dann um die Schallschnelle

handelt, sofern die Ausbreitungsgeschwindigkeit auch die Schallgeschwindigkeit ist.
Ansonsten handelt es sich um eine allgemeinere turbulente Schwankungsgeschwindigkeit.

Von Interesse st in der Praxis wieder nur der zeitliche Mittelwert des
Energieflussdichtevektors:

q =p'c (1.27)

In der Akustik wird der Betrag

p'c’ (1.28)

I=la|=
als Schallintensitat bezeichnet.

Zu beachten ist, dass fir die gesamte Herleitung der Schallintensitit eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit unberticksichtigt geblieben ist.

Berticksichtigt man zur Bestimmung einer Schallleistung die Flache, durch die der Schall
durchtritt, so erhalt man

P

w=W=[lds 1 (1.29)

S
Befindet man sich genlgend weit weg von der Schallquelle, so befindet man sich im
sogenannten Fernfeld. Als Faustformel kann man sich merken, dass der Abstand
mindestens eine Wellenlange sein muss. Im Fernfeld breiten sich die Schallwellen im
einfachsten Fall als ebene Wellen (eindimensional) aus. Der Schalldruck ist dann Uber den
Querschnitt S konstant, ebenso sind Wechseldruck p’(t) und Geschwindigkeit

(Schallschnelle) c¢'(t) in Phase und es gilt fur die Effektivwerte

—pa=z, (1.30)

1 In der Stromungsmechanik ist es (iblich, Flachen und Flachenintegrale mit A zu bezeichnen, in der
Akustik ist es Ublich, diese mit S zu bezeichnen.
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Dieser Zusammenhang zwischen Schalldruck und Schallschnelle wird auch als ,Ohmsches
Gesetz" der Akustik bezeichnet, da er eine formale Analogie zum Ohmschen Gesetzt der

Elektrizitatslehre darstellt. p entspricht der Spannung U und € der Stromstérke .

Die GroBe z, =paentspricht dem Ohmschen Widerstand R. zo nennt man auch

Schallkennimpedanz, die ebenso wie die Dichte p des Fluids eine Stoffkonstante ist. Die
Schallgeschwindigkeit a lasst sich, wie bereits im 1. Abschnitt angesprochen, mit Hilfe der
thermodynamischen Gesetze aus den Schallfeldeigenschaften ableiten.

Fur ideale Gase qilt fir die Schallgeschwindigkeit

a=+kRT = K% : (1.31)

Fur Flussigkeiten und feste Korper ist anstelle von k p der Kompressionsmodul K oder der
Elastizitatsmodul E einzusetzen. Es gilt also fir Festkorper oder Flussigkeiten

E K
a=_|— a=_|— (1.32)

P p

Der Kompressibiltdtsmodul ist die reziproke Kompressibilitat .
Stoff K p[kg/m?3] a[m/s] Zo [N s/m3]
Luft 1.4 1.200 344 413
Helium 1.66 0.179 971 174
Wasserdampf 1.33 0.804 413 332
Kohlendioxid 1.33 1.977 275 544
v - 101 [m?/N]

Wasser 49 1000 1429 1.4 106
Benzol 90 878 1125 1.0 106
Olivendl 47 910 1529 1.4 106
Quecksilber 4 13600 1356 1.8 10’
Kork 2000 200 500 1.0 10°
Beton 3.15 2000 3984 8.0 - 10°
Glas 1.5 2500 5164 1.3 107
Stahl 0.5 7800 5064 3.9 107

Tabelle 1.1: Stoffwerte und Schallgeschwindigkeiten einiger typischer Stoffe, T=293° K
(t=20°C).
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1.8 Energiegrofien des Schallfeldes

Eine Schallleistung W lasst sich dimensionell dhnlich wie bei einfachen Ventilatoren
bestimmen. Bei Ventilatoren (inkompressible  Strébmung) berechnet sich die
Stromungsleistung aus dem Produkt

P=Ap,V (1.33)
fur die Schallleistung der Schallausbreitung gilt
P, =W =pcS (1.34)

worin S die senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung betrachtete Flache bedeutet. W ist
also die Schallenergie, die in der Zeiteinheit durch diejenige Flache strémt, die senkrecht zur

Wellenausbreitungsrichtung steht. Mit dem "Ohmschen Gesetz der Akustik" p/C = pa geht
nun die Schallleistungsbeziehung tber in

‘p‘Z
W="-—-S . (1.35)
pa

Danach ist die Schallleistung proportional dem Schalldruck zum Quadrat und der die
Schallquelle umhiillenden Flache S, in welcher der Schalldruck p herrscht.

Fur die Schallintensitat folgt somit

W
| = < (1.36)

Als Schallenergiedichte wird der zeitliche Mittelwert der Schallenergie je Volumeneinheit
bezeichnet, sie ist wie folgt definiert:
| W p?
=P (1.37)
a Sa pa
Die Schallenergie ist ein MalR fur diejenige Schallenergie, die auch unser Ohr wahrnimmt.
ihre Einheit ist die eines Druckes.

1.8.1 Schallpegel

Im Horbereich des menschlichen Ohres erstrecken sich bei einer Frequenz von 1000 Hz die
Schalldriicke von 2 10®° Pa bis 20 Pa. Entsprechend sind die Schallintensitaten | von 1012
bis 1 Watt veranderlich. Dieser grof3e Zahlenbereich ist bei der praktischen Handhabung
sehr unbequem und unibersichtlich. Deshalb hat man ein logarithmisches Pegelmald
eingefuihrt. Alexander Graham Bell entdeckte, dass die Lautstarkeempfindung des
Menschen ndherungsweise dem Logarithmus der tatsachlichen Lautstarke proportional ist
(HP Application Note 243, 1989), dieser Zusammenhang ist auch als "Weber-Fechnersches
Gesetz" bekannt: Ein logarithmischer Zusammenhang besteht zwischen der physikalischen
ReizgrofRe Schalldruck und der physiologischen Reizempfindung (hier die Lautstéarke).

Dezibel = 10 Ig (Argument) (1.38)

Die Abkurzung fur das Dezibel ist dB, man beachte, dass der Logarithmus nur aus einer
dimensionslosen GroRe gebildet werden kann. Das dB wird allerdings als eine Art Einheit
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betrachtet, da die Messgrdfl3e in der Regel mit dem Wert 1 und der Einheit der Messgrofiie
normiert wird.

Zum (Kopf)Rechnen mit logarithmischen GroéRen ist es wichtig, sich folgende
Zusammenhénge zu merken:

g (10) = 1

g (100) = 2
usw.

g (2) = 0,3

Mit Kenntnis dieser 3 Werte und ihrer Systematik ist es nahezu mdglich, jeden
logarithmischen Wert abzuschatzen.

Von besonderer Bedeutung wird die logarithmische Betrachtung, wenn wir im folgenden die
Signale oder Gerausche in Frequenzkomponenten zerlegen und somit sowohl sehr
schwache als auch sehr starke Signale gleichzeitig in ein Diagramm darstellen werden. Man
spricht auch von einer Dynamik der Darstellung oder Messdatenverarbeitung.

Schwierig zu unterscheiden ist letztlich fir den Anfanger, dass das Dezibel in der Form

10 Ig (Argument)
oder
20 Ig (Argument)

Verwendung findet. 10 Ig findet immer nur dann Anwendung, wenn es sich um die lineare
Beschreibung einer WechselgroRe handelt wie zum Beispiel bei der Leistung,
WechselgroRen an sich geben im zeitlichen mittel nur als quadratische Gréf3en einen Sinn,
diese GroRRen werden mit 20 Ig verwendet.

Die Dynamik als Spannungsverhaltnis zum Beispiel einer AD-Wandler Karte oder eines CD-
Players berechnet sich wie folgt:

Dynamik in dB = 20 Ig (Dynamik) (1.39)
Dynamik in bit Faktor Dynamik in dB
8 256 48
12 4096 72
16 65536 96

Tabelle 1.2: Dynamik in binérer und Dezibel-Angabe.

Als Vergleichsgrof3en seien genannt: 65 dB Dynamik eines analogen Tonbandgerats und 80
dB Dynamik eines Orchesters, vgl. E.E. David, 1988.

Ubung: Schéatzen oder berechen Sie das zugehdrige Argument zu 94 dB und 124 dB.
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Demzufolge wird mit folgenden Schallpegeln gearbeitet:

- Schallleistungspegel

w
Ly =101g—— in dB (Dezibel) (1.40)
Wo
W, = 102 Watt ist die BezugsSchallleistung.

- Schalldruckpegel

p p’ |

Po 0 0

Pp,=210° Pa als Bezugsschalldruck und lo =110"? W/m? als Bezugsschallintensitat
(Horschwellenwert bei 1000 Hz).

- Zusammenhang zwischen Schallleistungs- und Schalldruckpegel

Beide Pegelgréfien sind wie folgt miteinander verknipft:

IS

Ly :10IgI =10Ig|l+10IgSi

0~0 0 0

Lw =L, +10Igi (1.42)

So
Gemessen werden kann nur der Schalldruckpegel L, , aus dem dann Uber die Ortsangabe
des  Mikrofonstandortes der  Schallleistungspegel L.  berechnet wird. Bei
gerauschabstrahlenden Maschinen, bei denen der Schallleistungspegel L konstant ist, wird
sich der Schalldruckpegel Lp mit der Entfernung von der Schallquelle in der Regel
verkleinern, wenn S eine die Schallquelle umhillende und senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung des Schalls orientierte Flache ist, die mit wachsendem Abstand zunimmit.
Auf dieser Hiillflache ist der Schalldruckpegel in méglichst vielen Punkten zu messen. So =
1 m? ist die Bezugsflache.

Akustische Angaben sind daher nur dann eindeutig, wenn entweder der Schallleistungspegel
der Maschine oder der Schalldruckpegel einschlie3lich der akustischen Eigenschaften des
Messraumes angegeben werden.

Ubung:

Berechnen Sie in einer Tabelle fir 15 ausgewdahlte Schalldruckwerte den Pegel in dB.

Berechnen Sie den Schalldruckpegel bei einer Verdoppelung des Abstands zur
Quelle.

Erklaren Sie die Begriffe Emission und Immission.
1.8.2 Additionsgesetz

Wirken mehrere kompakte Schallquellen zusammen, so addieren sich die Schallleistungen
der Einzelquellen. Bei n Schallquellen gilt:

Fur die Addition von Schalldruckpegeln gilt entsprechend dasselbe:

W, =W; + W, +..4+W, (1.43)
woraus folgt
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W, W, + W, +..+W, W, W, W,
L. =10 |gW:10 lg W =101g W+w+...+w
0 0 0 0 0

Ly =10 1g(10%4 bt 4100 vz 4 41004 bun ) (1.44)

Fur die Addition von Schalldruckpegeln gilt entsprechend dasselbe:

01 Ly

Ly =101g(10° % +10%* ¥ 4. +10%" ) (1.45)

Bei der Addition zweier Schallguellen gleicher Schallpegel erhéht sich somit der
Summenpegel auf

L, =101g(10°* % +10° ) =10 1g(2-10°* ) =10 Ig10°* + +10 1g 2 = L, + 3dB

Der Schallpegel, gleichgiiltig ob es sich um den Schallleistungspegel oder um den
Schalldruckpegel handelt, erhdht sich also beim Zusammenwirken von zwei Schallquellen
gleicher Strahlungsintensitat um 3 dB ( 3dB-Gesetz). Beim Zusammenwirken von n gleichen
Schallquellen betragt der Summenpegel

L, =L,+10Ign (1.46)

Beispielsweise erhoht sich bei 10 gleichstrahlenden kompakten Quellen der Summenpegel
gegeniuber dem Einzelpegel um 10 dB, bei 100 um 20 dB, bei 1000 um 30 dB.

Beim Rechnen mit Pegeln sollte man sich stets des physikalischen Sachverhalts bewusst
sein. Der Schalldruckpegel ist durch das Verhéltnis der Effektivwerte zweier Schalldriicke
definiert. Bei der Schallpegeladdition sind daher die Quadrate der einzelnen Schalldriicke
logarithmisch zu addieren. Das Quadrat des Schalldrucks ist aber der Schallintensitat
proportional. Man kann sich auf diese Weise die Schallpegelerhdhung um 3 dB erklaren, die
zwei gleich grol3e Schalldriicke p, bzw. Schalldruckquadrate oder zwei gleich groRRe
Schallintensitaten hervorrufen. Es handelt sich in jedem Fall um eine Verdopplung der
Schallenergie. Erhéht man den von einer Schallquelle erzeugten Schalldruck auf den
doppelten Wert, so steigt der Schalldruckpegel dagegen um 6 dB an. (vgl. auch Veit (1988))

1.8.3 Lautstarke

Die bisher betrachteten GroRRen zur Beschreibung des Schalls sind rein physikalischer Natur,
objektiv vorhanden und mit geeigneten Messgeréaten direkt messbar. Sie nehmen auf die
Ohrempfindung keine Rucksicht. Das menschliche Ohr spricht auf diese GrofRen sehr
empfindlich an. Um hdérbar zu werden, muss der Druckwechsel etwa 20 bis 20.000 mal in
der Sekunde erfolgen. AuRRerdem muss ein bestimmter Schalldruck vorhanden sein.
Beispielsweise ist bei einer Frequenz von 1000 Hz ein effektiver Schalldruck von 2:10° Pa
erforderlich, um hoérbar zu werden. Dieser Wert, auch Horschwellenwert genannt, wurde
international als Bezugswert festgelegt.

Je hoéher der Schalldruck, um so lauter wird der Ton oder das Gerdusch wahrgenommen.
Wachst der Schalldruck bei 1000 Hz auf 20 Pa, so fangt das Ohr bereits an zu Schmerzen
und nimmt bei weiterer Steigerung den Ton nicht lauter wahr. Aul3erdem werden Téne
gleicher Intensitdt bei verschiedenen Frequenzen verschieden laut wahrgenommen.
Entsprechend diesen Eigenschaften des menschlichen Ohres wurde der Begriff "Lautstarke”
eingefihrt und historisch der Lautstarkepegel mit ,phon“ bezeichnet. Die Einheit ,phon®.
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findet heute keine Verwendung mehr, dennoch sei hier kurz der Kontext zum Hérempfinden
des menschlichen Ohres dargestellt. Die Lautstarke eines Tones in phon wird durch
subjektiven Vergleich mit der Lautstarke eines 1000 Hz - Tones gewonnen, dessen
Schalldruckpegel L, in dB definitionsgemal gleich dem Lautstarkepegel in phon gesetzt
wird. FUr einen Sinuston von 1000 Hz stimmen daher der Schalldruckpegel in dB und der
Lautstarkepegel in phon zahlenmaflig tUberein. Von einem Ton anderer Frequenz sagt man,
er habe den gleichen Lautstarkepegel, d.h., die gleiche Lautstarke wie derjenige 1000 Hz -
Ton, der gleich laut empfunden wird. Durch umfangreiche Untersuchungen dieser Art an
Uber 2000 Personen ermittelten Fletcher und Munson (1933) die Kurven gleicher Lautstéarke,
wie im folgenden Bild dargestellt. Die Flache zwischen Hoérschwelle und Schmerzschwelle
und den Frequenzen zwischen 20 Hz und 20.000 Hz nennt man Horflache. Nur Téne
innerhalb dieser Horflache kénnen vom menschlichen Ohr wahrgenommen werden. Die
Kurven gleicher Schallstarke sind die Horizontalen. Die Kurven gleicher Lautstarke weichen
desto mehr vom horizontalen Verlauf ab, je kleiner die Lautstarke ist.

Die Kurven gleicher Lautstarke haben nur fir reine Téne Giltigkeit. Technische Gerausche
bestehen aber im allgemeinen aus mehr oder weniger breitbandigen Schallanteilen. Ist der
Schallpegel einigermalRen gleichmafig lUber den gesamten Frequenzbereich verteilt, so
spricht man vom "weiRen Rauschen"; steigt der Pegel jedoch mit wachsender Frequenz
stetig an, so erhalt man "blaues Rauschen"; umgekehrt liegt "rosa Rauschen" vor, wenn die
Pegel mit steigender Frequenz stetig abfallen.
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Bild 1.26: Kurven gleicher Lautstérke nach Fletcher und Munson (1933).

Schliellich sei noch erwahnt, dass unterhalb 20 Hz der Infraschallbereich und oberhalb
20.000 Hz der Ultraschallbereich beginnt.

Das folgende Bild zeigt die Normalkurven gleicher Lautstdrkepegel und Horschwelle fir
Sinustone im freien Schallfeld bei binauralem Héren (stereo - mit beiden Ohren) nach
Robinson und Dadson (1956).
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Bild 1.27: Normalkurven gleicher Lautstarkepegel und Horschnelle fur Sinustbne im

freien Schallfeld bei binauralem Hoéren (stereo - mit beiden Ohren) nach
Robinson und Dadson(1956).

Diese Untersuchung zeigte, dass der festgestellte Mittelwert des Horschwellenschalldrucks
bei 1000 Hz nicht genau mit der Definition des dem Schalldruckpegels zugrunde gelegten
Bezugswertes Ubereinstimmt, sondern etwas hoher liegt.

Die obere Begrenzung der Horflache, die sogenannte Schmerzschelle wird hier mit einem
Bereich von 120 - 134 dB angegeben. Der Wert von 134 dB oder 100 Pa wird Ublicherweise
als Schmerzgrenze des menschlichen Ohres angegeben. Zusatzlich zeigen sich noch die
Ublichen Bereiche fir die Sprache und Musik. Das eingezeichnete Beispiel macht deutlich,
dass ein 63 Hz - Ton einen um 15 dB hoheren Pegel haben muss, um dieselbe subjektive
Lautstérke wie ein 1000 Hz - Ton bei einem Pegel von 60 dB zu ergeben.

1.9 Gerauschanalyse

Damit Maschinengerausche kritisch beurteilt und gezielte Gerauschminderungsmaf3hahmen
Uberhaupt ergriffen werden koénnen, sind Gerauschanalysen erforderlich. Unter einer
Gerauschanalyse versteht man die Zerlegung des vermeintlich chaotischen Verlaufs der
Zeitfunktion des Schalldrucks in eine Anzahl einfacher periodischer Zeitfunktionen
verschiedener Frequenz und Amplitude. Mit Hilfe der Fourierzerlegung wird die komplizierte
Zeitfunktion in einzelne Uberschaubare Frequenzkomponenten zerlegt. Notwendig ist dies
zum Beispiel, um den Erfolg durchgefihrter Schalldampfungs- und
-dammungsmafRnahmen feststellen zu kénnen. Dabei ist es notwendig, dass die Messungen
nach genormten Verfahren und mit Messgeraten gewonnen werden, deren Eigenschaften
eine gewisse Objektivitat garantieren und reproduzierbare Angaben Uber ein Gerdusch
erlauben.
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Bei Gerauschmessungen kommen hauptsachlich zwei verschiedene Verfahren zur
Anwendung, und zwar die spektrale Analyse des Schallfeldes und das Einwertverfahren
(rms-Wert oder Gesamtpegelberechnung). Die Aufnahme eines Schallspektrums ist immer
dann erforderlich, wenn Anhaltspunkte Uber die Herkunft stérender Gerédusche gefunden
und Unterlagen fur gezielte GerauschminderungsmafRnahmen gewonnen werden sollen.
Das Schallspektrum ermdglicht aul3erdem einen Einblick in den
Schallentstehungsmechanismus und erlaubt Rickschliisse auf die Erzeugung von Schall in
einzelnen Frequenzbereichen, sofern Aufbau und Wirkungsweise der betreffenden
Maschine bekannt sind. Im Schallspektrum wird grafisch die Zuordnung des Schallpegels zu
einzelnen Frequenzen oder Frequenzbereichen dargestellt.

Fur die Beurteilung von Schallspektren ist von Bedeutung, dass sich bei einer sinusférmigen
Zeitfunktion, (reiner Ton) im Spektrum nur eine einzelne Linie ergibt. Die
Fouriertransformation einer reelen Messgrof3e ergibt eine komplexe GroRRe, die symmetrisch
zur 0 Hz Frequenzlinie verlauft. Bild 1.28 zeigt ein Fourier-Spektrum, das sich Uber den
gesamten positiven und negativen Frequenzbereich erstreckt. In Bild 1.29 ist der
Ergebnisvektor nach positiven und negativen Frequenzen sortiert.
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Anzahlpunkte

l

|

Bild 1.28: schematische Dartellung eines zweiseitigen Fourierspektrums, die negativen
Frequenzen sind an die Positiven angefiigt, vgl. Chlyeh, 2000.
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Bild 1.29: Sortierte Darstellung des Ergebnisvektors nach negativen und positiven Anteilen,
Chlyeh, 2000.
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Ubung

Erproben Sie unter DASYLab das FFT-Modul, Doppelklick auf das Modul, statt
Amplitudenspektrum Fourieranalyse wéahlen. Was bewirkt die Auswahl symmetrische
Achse?

An einem Frequenzanalysator (dem Hardware Messgerdt von Bruel&Kjaer oder Hewlett-
Packard) wird grundsatzlich nur der positive Frequenzbereich dargestellt. Vereinfacht gehort
Zu einem reinen Sinus-Zeitsignal folgendes Frequenzspektrum:

¥ DASYLab3Z 5 - [unbenannt] - [5chaltbild] [_[=]x]
Datei Bearbeiten Modul Messen Angicht DOptionen  Fenster  Hilfe
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1.30: Frequenzanalyse unter DASYlab.

Unter Matlab muss der Ergebnisvektor entsprechend sortiert werden, um die Darstellung des
Bildes 1.31 zu erhalten.

$Erproben des Befehls FFT - letzte Anderung Frank Kameier 22.04.2000
clear all

freg=10

period=10

sr=1000 $Sampling Rate=Block Size

delta t=period/freq

delta f=1/delta t

x=linspace (0,period/freq, sr) ;

f=linspace (- (sr-1)/2*delta f,sr/2*delta f,sr);

y=sin (x*freqg*2*pi);

subplot (1,2,1),plot(x,VY);

xlabel ('t");
y fft=fft(y);
amp (l:sr/2-1)=
amp (sr/2:sr)=y_
subplot(l 2,2),p

xlabel ("f[Hz]");

axis([min(f) max(f) -0.2 20]);

y fft(sr/2+2: sr);
y fft(l:sr/2+1)
) lot(f amp) ;
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sinusférmige Zeitfunktion Spektrum mit Einzelfrequenz
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Bild 1.31: Zeit- und Frequenzverlauf einer Sinus-Funktion mit MATLAB programmiert

Bei einer periodischen Zeitfunktion Uberlagerter Schwingungen bildet sich ein
Linienspektrum mit mehreren Frequenzanteilen ab, vgl. Bild 1.32.

Periodische Zeitfunktion Linienspektrum
(Klang, Tongemisch) (diskretes Spektrum)
)
PI . pb ‘
”

Bild 1.32: Zeit- und Frequenzverlauf.

i f Bei

Bei einer zufallsbedingten (stochastischen) Zeitfunktion (Rauschen), ergibt sich ein
Spektrum gemalf? Bild 1.33.

Zufallsbedingte Zeitfunktion Frequenzspektrum

‘pn o -A
- | Sl d2=Sdf

Biyld 1.33: Zeit- und Frequenzverlauf.
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Ubung:

Stellen Sie die Zeit- und Frequenzverlaufe der Bilder 1.32 und 1.33 unter DASYLab und
Matlab grafisch dar.

1.9.1 Fourieranalysen und Korrelationsmesstechnik

Im folgenden wird ein kurzer und sehr theoretischer Uberblick der h&ufig verwendeten
Funktionen der Spektralanalyse instationarer Zeitreihen gegeben. Wie selbstverstéandlich
findet die Anwendung in der Praxis mit Hilfe von FFT-Analysatoren statt, die per Menl
samtliche Gleichungen dieses Abschnitts in Diagramme umsetzen. Unter DASYLab gibt es
die Module Ubertragungsfunktion (unter Sondermodule) und Korrelation (unter
Signalverarbeitung) die entsprechende Berechnungen durchflihren.

Die Fourier-Zerlegung beruht auf dem Prinzip, dass sich jede periodische Funktion als
Uberlagerung einer Anzahl von Sinus-Funktionen darstellen lasst und eine stochastische
Funktion im allgemeinen in eine Summe unendlich vieler Sinus-Funktionen zerlegt werden

kann.l Dieses Prinzip erméglicht, ein "uniibersichtliches" Zeitsignal in einzelne additive
Anteile zu zerlegen, so dass aus einem im Zeitbereich "verrauschtem" Signal in der
Frequenzdarstellung verwertbare Informationen gezogen werden kdnnen.

Multipliziert man die komplexe Fouriertransformierte

hy(e) = [h,(tedt (1.47)

einer Zeitfunktion hq(t) mit ihrer konjugiert komplexen Fouriertransformierten hl*(co) und

dividiert durch die betrachtete Zeit 2 T, erhdlt man die Spektraldichte, die der Fourier-
transformierten der Autokorrelationsfunktion entspricht:

Sp(o) = W = T{%}hl(t +1)- hl(t)dt}ei"’fdf . (1.48)

—00

Die so definierte Spektraldichte erstreckt sich sowohl Uber positive wie Uber negative
Frequenzen. In der Literatur ist die Bezeichnung dieser Funktion nicht einheitlich, haufig wird
die Spektraldichte auch als Spektrum bezeichnet oder Spekitraldichte und Spektrum werden
gar gleich gesetzt. Im Hinblick auf messtechnische Anwendungen ist dies alles andere als
sinnvoll.

Die Beschreibung des statistischen Zusammenhangs zweier Funktionen h1(t) und ho(t), z.B.

konnten dies die an zwei unterschiedlichen Orten gemessenen Druckschwankungen sein, ist
mit  Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion oder ihrer Fouriertransformierten, der
Kreuzspektraldichte moglich:

S, () = W = T{%}hl(t +1)- hz(t)dt}ei‘”fdf . (1.49)

—00]

Die reelle Koharenzfunktion yz(oa) gibt quantitativ den Zusammenhang der beiden Signale im
Frequenzbereich an:

1 Die Zerlegung periodischer Funktionen, deren 1. Ableitung unstetig ist (z.B. Rechteck- oder Sdgezahnsignale),
entspricht auch einer Summe unendlich vieler Sinus-Funktionen.
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S, (0)-S;,(m)

) (1.50)
S11(0)- Sy, (w)

72 (0) =

dabei ist die Kreuzspektraldichte mit der Spektraldichte der beiden Signale normiert, so dass

die Koharenzfunktion yz((o) nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Bei genligend
haufiger Mittelung der Koharenzfunktion werden die Signalanteile, die in beiden Signalen
dominierend vorhanden sind, gegeniber solchen hervorgehoben, die nur in einem der
Signale existieren. Dies ist leicht einzusehen, da die nicht gemeinsamen Signalanteile in der
Kreuzspektraldichte nur linear eingehen, vgl. Gleichung (1.49), und sich dadurch
herausmitteln, hingegen diese Anteile in der jeweiligen Spektraldichte quadratisch
Berticksichtigung finden, vgl. Gleichung (1.48), und sich entsprechend nicht herausmitteln.

In der Messtechnik ist es Ublich, die Spektraldichte in das Spektrum und die
Kreuzspektraldichte in das Kreuzspektrum zu Uberfiihren. Dabei wird folgende Symmetrie
der Spektraldichten ausgenutzt, vgl. Bendat und Piersol (1980):

811(0)) = 811(_ 0))
und  S,(0)=S,,(-0) . (1.51)
Unter messtechnischen Gesichtspunkten sind nur die Signalanteile fur positive Frequenzen

von Interesse, so dass der Faktor 2 in den Gleichungen (1.48) und (1.49) entsprechend zu
verrechnen ist. Nutzt man noch aus, dass die Bandbreite Afg der Frequenzauflosung

gerade dem Kehrwert des betrachteten Zeitintervalls T entspricht,

1
Af,= = , (1.52)

so folgt fur das gemessene Amplitudenspektrum,

G, ()= 2S,,(0)Af, fur >0
und  G,(0)=0 fir <0 (1.53)

oder fiir das Kreuzspektrum

G,,(0)=2S,,(w)Af, fir ©>0
und  G,,(0)=0 fir @<0 . (1.54)

1.9.2 Fensterung der Zeitdaten

Zur Bearbeitung eines kontinuierlichen Zeitverlauf im Computer ist es notwendig, eine
Abtastung in diskreten Zeitschritten durchzufiihren, man spricht auch von Sampling.

AV]

Bild 1.34: Abtastung einer Zeitfunktion.
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Um den Zeitverlauf mit Hilfe der diskreten Abtastwerte darstellen zu konnen, ist ein
gentgend Kleiner Abstand entlang der Zeitachse notwendig oder dementsprechend die
Sampling-Frequenz gentigend hoch zu wahlen. Um z.B. eine Sinus-Funktion im Zeitbereich
auch als solche erkennen zu kénnen, sind mindestens 10 Stitzstellen pro Periode
erforderlich, vgl. Bild 1.34.

Ubung:

Programmieren Sie unter DASYLab verschiedene Sampling-Raten und versuchen Sie
Bild 1.34 nachzubilden.

Sampling in the time domain
1 T TRk

— 0 5 samples | | oplotten von Zeitdaten
- 10 samples %letzte Anderung Frank Kameier 20.04.00
—— + 20 samples

clear all

0.8}

06 x1=1linspace(0,1,5);
0al yl=sin (2*pi*x1l);
' x2=1linspace(0,1,10);
y2=sin (2*pi*x2);
02¢ x3=linspace (0,1,20);
S y3=sin (2*pi*x3);
< ? plot(x1l,vyl,x2,v2,x3,v3);
hold on
0.2f plot(xl,vyl,'o"',x2,y2,"'*",x3,vy3,"'+");
xlabel ('t[s]");
041 ylabel ('A[V]");
title('Sampling in the time domain');
0.6} legend('o 5 samples','* 10 samples', '+ 20

samples"')
-0.8F

-1

v

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tls]
Bild 1.34: Abtastung einer Zeitfunktion mit verschiedenen Abtastraten.

Zur Berechnung von Frequenzspektren und damit der Anwendung der diskreten
Fouriertransformation, ist es nun notwendig, das Zeitsignal in Blécke konstanter L&nge
einzuteilen, sogenannter Zeitfenster. Die Idee, die dahinter steckt ist, dass das
unperiodische Signal - der abgetastete Zeitverlauf - einfach als blockweise harmonisch
angenommen wird. Jeder Zeitblock, der mehrere Male hintereinander kopiert wird, ergibt
eine periodische Funktion. An den Verbindungsstellen kommt es in der Regel allerdings zu
Sprungen, da Anfangs- und Endwert des Zeitfensters nicht zwangslaufig gleich sind. Um
diesen sogenannten Leckeffekt der diskreten Fouriertransformation abzuschwéchen, ist es
ublich, die im Zeitbereich dargestellten Daten mit einer sogenannten Fensterfunktion zu
multiplizieren (bewerten oder falten).

Die Werte werden am Rande des Zeitfensters durch die Fensterfunktion zu Null multipliziert,
so dass keine Springe mehr auftreten, jedoch werden einzelne Zeitinformationen dadurch
geldscht. Im Frequenzbereich sehen die Fensterfunktionen wie in Bild 1.35 aus. Das Flat-
Top-Fenster hat eine hohe Amplitudengenauigkeit und ist bei der Kalibrierung von
Mikrofonen zu verwenden. Legt man Wert auf eine genaue Frequenzauflésung, so ist das
Hanning-Fenster zu verwenden.
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Gangig sind das durchweg einheitlich definierte Hanning-Fenster mit einem Formfaktor
¢ = 1L 5 und das sogenannte Flat-Top Fenster, von dem unterschiedliche Definitionen
Anwendung finden mit entsprechend verschiedenen Formfaktoren (¢=3.82 am HP
Analysator und €=3,4286 unter DASYlab). Bild 1.35 zeigt Hanning und Flat-Top-Fenster im
Zeitbereich mit dem dazugehdrigen Matlab-Programm. Werden die Fenster in der
normierten Form mit einer maximalen Amplitude von 1, wie in Bild 1.35 dargestellt,
verwendet, ist der Normierungsfaktor als sogenannte Schmalband-Korrektur oder als
Coherent-Gain (vgl. LabVIEW) bei der energetischen Betrachtung
(Gesamtpegelberechnung) entsprechend zu bertcksichtigen! Sinnvoll ist eine Fensterung
nur bei Anwendung der Fourieranalyse, so dass nicht normierte Fensterfunktionen
ausschlie3lich Verwendung finden, lediglich der Mathematiker ist an einer Normierung der
Fenster interessiert.

Das DASYLab Programm Fenster_verlust_leistung_kameier070501.dsb berechnet den
Formfaktor des jeweils eingestellten Bewertungsfensters als Energierelation der
Eingangsenergie zur gefensterten Energie fir ein konstantes Eingangssignal, vgl. Bild 1.36.

Der Kehrwert des Formfaktors wird auch als Breitbandkorrektur bezeichnet, naheres wird
dazu bei der Berechnung des Gesamtpegels und dem Theorem von Parceval erlautert.

Windowing
1.2 :

——  hanning
——  flat-top

Fir die FFT nur
unnormierte
Fenster
verwenden!

Amplitude

0.2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]
Bild 1.35: Normierte Bewertungsfenster im Zeitbereich.

$Fensterung im Zeitbereich
%letzte Anderung Frank Kameier 20.04.00
clear all
x=1linspace (0,1,100);
y(1:100)=1
for k=1:100;
yy (k)=y (k) *(0.5-0.5*cos (2*pi*k/100)) ;
end;
for k=1:100;
yyy (k)=y (k) *(1.0-1.941109216*cos (2*pi/100*k)+1.308381824*
cos (2*2*pi/100*k) -
0.40400112*cos (3*2*pi/100*k)+0.035108828*cos (4*2*pi/100*k))/4.68869145;
end
plot(x,yy,x,yyYY);:
xlabel ("t[s]");
ylabel ("Amplitude');
title ('Windowing') ;
legend ('hanning', 'flat-top')
Ubung:
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Berechnen Sie in DASYLab die Frequenzantwort verschiedener Fenster.

7, DASYLab32 § - fenster_verlust_leistung_kameier070501.DSE - [Schaltbild]
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Bild 1.36: DASYLab Schaltbild zur Beechnung des Formfaktors .
vgl. Fenster_verlust_leistung_kameier070501.dsb

Komplexe Datenerfassungssysteme behandeln in der Regel den Zeitdatenstrom in den fur
die Fourieranalyse notwendigen Fenstern. Zu unterscheiden ist dabei in lliickenloser
Fensterung und Fensterung mit Zeitllicken. Bei einer lickenlosen Fensterung lassen sich die
Blockgrof3en im Nachhinein beliebig in ihrer Lange verandern, was Vorteile bei einer
Frequenzanalyse im Postprozessing bringt.

A V]

v

t[s]
Bild 1.37: "Fensterung" von Zeitdaten.

1.9.3 Diskrete Fouriertransformation

Die Berechnung oder Fouriertransformation erfolgt geman Gl. 1.47
T .
h, (o) = j h, (t)edt
-T

Tastet man ein Signal in diskreten Schritten ab, - dieses Vorgehen sollte unter DASYLab
ausfuhrlich gelibt werden - ist auch in diskreten Schritten zu rechnen, d.h., aus dem Integral
wird eine Summe:

Frank Kameier / Dieter Reinartz 2001 34



N .
A(f) =D A(t)e® ™ (1.55)
k=1
k sind die Stutzstellen des Zeitfensters der Lange N.

Zur Anwendung der schnellen Fouriertransformation (FFT) ist es notwendig, eine Blocklange
von 2" Stutzstellen zu wahlen. Auf die Berechnungsvorschrift, vgl. Brigham (1989), wird hier
nicht weiter eingegangen, in MATLAB steht mit dem Befehl fft eine einfache Umsetzung zur
Verfligung.

Folgendes Matlab-Programm verwendet zum einen die Formel 1.55 und zum anderen den
schnellen FFT-Algorithmus. Die Algorithmen fiihren zum selben Ergebnis, sie benétigen nur
eine erheblich unterschiedliche Rechenzeit (siehe tic und toc Befehle!).

clear all
$diskrete Fouriertransformation Frank Kameier 05.06.2000
nn=256; $Anzahl der Stitzstellen
perioden=8;
zeit=linspace (0,nn-1,nn/1);
amp zeit=sin(2*pi*zeit*perioden/nn);
tic;%stoppuhr start
for n=0:nn-1;
h real=0;
h imaginaer=0;
for k=0:nn-1;
arg=2*pi*k*n/nn;
h real=h real+amp zeit (k+1) *cos (arg);
h imaginaer=h imaginaer+amp zeit (k+1l) *sin(arg);
end;
realteil (n+l)=h real/nn;
imaginaerteil (n+l)=-h imaginaer/nn;
betrag=(realteil.”2+imaginaerteil.”2) .”0.5;
end;
toc;
tic;
amp fft=fft (amp zeit);
toc;
subplot(3,1,1),plot(zeit,amp zeit);
subplot (3,1,2),plot (zeit,betraqg);
subplot (3,1,3),plot(zeit,abs(amp fft));

Ubung:

Erproben Sie das Matlab-Programm mit Fourier-Algorithmus und schnellem Fourier-
Algorithmus (FFT). Ermitteln Sie fir verschiedene Blockgrdfien die Rechenzeiten.

Was ist der Unterschied zwischen einer Fourieranalyse, dem Amplitudenspektrum
und einem Leistungsspektrum unter DASYLab (klicken Sie das FFT-Modul (reele FFT
eines reelen Signals) an, um zu der entsprechenden Auswahl zu gelangen)?
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1.9.4 Berechnung des Gesamtpegels - Parceval-Theorem

Der Einzahlenwert einer Schwankungsgrof3e - in der Regel ist es der rms-Wert - lasst sich
im Zeitbereich gemafl Gl. 1.5 oder nach einer Fouriertransformation aus der Summe der
Amplituden aller Frequenzkomponenten berechnen. Die Gleichheit dieser beiden
Berechnungsmdoglichkeiten nennt man das Theorem von Parceval: Die Energie einer
Schwankungsgrof3e ist im Zeit- und Frequenzbereich gleich:

1 DOmax

1t o 2
T! h(t)” dt = — ! h(w)? do (1.56)

max

Bei der Berechnung des Gesamtpegels ist die Frequenzauflésung und das verwendete
Fenster (Formfaktor ¢ des Bewertungsfensters) zu berticksichtigen:

1 N
GP= =D A? : (1.57)
€ia

Ein Signal geringer Frequenzaufldsung (grol3e Af) hat hinsichtlich eines Rauschsignals einen
hdéheren Pegel als ein feiner aufgeldstes Frequenzspektrum (kleines Af), auch ist die
Amplitude eines nicht schmalbandig genug abgetasteten Signals mittels Integration
(Summation) Uber einen bestimmten Frequenzbereich zu ermitteln:

2
A[v]ﬂ
X A[VZ]“
(0]
0OxO0
0O x O
o} xx O ——|o o0 o o0 o o 0 o o o on-Linien
0 0 o X X 0O 0 O 6 dB .
X X XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXX 2n - Linien
XXX XX XXX XX XXXXXX
f[Hz] f[Hz]

Bild 1.38: Einfluss der Frequenzauflosung auf den Rauschpegel.
1.9.5 Vergleich von Frequenzanalysen unterschiedlicher Frequenzauflésung

Mochte man die Amplituden von Frequenzanalysen unterschiedlicher Bandbreiten Afg von

Zufallssignalen, die ein kontinuierliches Spektrum aufweisen (z.B. Rauschen), miteinander
vergleichen, ist es notwendig, auf die Filterbandbreite bezogene Spektraldichten zu
berechnen. Zu berucksichtigen ist dabei dann wieder Formfaktor ¢ fiur das
Bewertungsfenster der diskreten Fouriertransformation. In der Literatur wird haufig leider
nicht sauber zwischen Amlitudendichtespektren und Amplitudenspektren unterschieden.

p. o) = 2 w59

Pe(®) ist die gemessene Spektraldichte einer Druckschwankung, p(o) das gemessene
Amplitudenspektrum der Druckschwankung.

Ubung:

Erproben Sie das Modul FFT Maximum unter DASYLab.
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1.9.6 Mittelung, Overlapping und dreidimensionale Darstellungsmdglichkeiten

Um einen periodischen Anteil aus einem verrauschten Signal deutlich herauszuanalysieren
oder alleine der Versuch eine Amplitude genau zu erfassen, macht die Mittelung mehrerer
Spektren notwendig. Zum Beispiel ist aufgrund des Wegschneidens eines Teilsignals durch
die Fensterbewertung das Ergebnis maf3geblich von dem Anfangszeitpunkt der Analyse
eines periodischen Signals abhangig. In der Praxis geht man bei Verwendung eines
Frequenzanalysators nun so vor, dass man eine arithmetische Mittelung mehrerer
hintereinander erfasster Amplitudenspektren verwendet. Die Anzahl der Mittelung hangt
dabei von der Gite des Signals, von der Frequenzauflésung und von der zur Verfigung
stehenden Zeit ab, sie muss experimentell ermittelt werden und kann zwischen 10 und 1000
liegen. Um Messzeiten gerade bei sehr feiner Frequenzauflosung, d.h., langen Zeitfenstern,
ZuU sparen, ist es auch maglich, sogenanntes Overlapping zu verwenden. Es wird dann
einfach ein bestimmter Prozentsatz der Daten vom letzten Betrachtungsfenster fur das
nachste Fenster wiederverwendet. Man gewinnt durch dieses Verfahren hdhere
Mittelungszahlen und reduziert stochastisches Rauschen unter Umstdnden besser. Man
verliert aber auch statistische Sicherheit, da insgesamt weniger Zeitdaten in der Auswertung
verrechnet werden.

Die Ergebnisse der Fourieranalyse lassen sich in einfachen 2-dimensionalen
Amplitudenspektren  (Amplitude Uber der Frequenz) oder in 3-dimensionalen
Wasserfalldiagrammen oder Spektrogrammen darstellen:
A V] |
A \
Fuhrungsgrofien:
t[s], n [U/min], r [mm]
t[s] , f[Hz] g
! . o TP ER %Beispiel eines Spektrograms (Zmod)
0l 2 %letzte Anderung Frank Kameier 20.04.00
T - o, l0ad handel.mat;
g o= I yy(1:8447)=y(1:8447);
il e o P " sound(yy);
B = xw Specgram(yy);
5 == | 3 colorbar;
§0.5 -20
§ -30

Time

Bild 1.39: 3-dimensionale Darstellungsmdglichkeiten.
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Ubung:

Das folgende Matlab-Programm berechnet unter Ausnutzung des Befehls specgram
den Gesamtpegel eines synthetisch erzeugten Signals und vergleicht den Wert mit

dem Effektivwert (rms-Wert).

Erhohen Sie die BlockgrofRe (nfft) zu sehr groRBen Werten, was beobachten Sie

hinsichtlich der Amplitude (Testsignal=Sinus)?

Schreiben Sie das Programm um,
wav-Datei analysieren konnen. Erstellen Sie sich
Audiorecorder unter Windows.

$Gesamtpegel-Berechnung aus FFT und rms-Wert im Zeitbereich
Markus Reinhold und Frank Kameier 07072001
Generierung von Rohdaten

clear all;

close all;

Fs 4096; $Abtastrate

amp=2; $peak-Wert

zeitmax=5;

zeit=linspace (0, zeitmax, zeitmax*Fs) ;

frequenz=400;

daten=amp*sin (2*pi*zeit*frequenz);%$Sinus-Signal

$daten= (amp+106) * (rand (1, zeitmax*Fs)-0.5) ; $Rauschsignal

o0 o

nfft = 4096;%Blockgroesse 2er-Potenz
window = hanning(nfft);
$ z.B. 80 fiur 80% overlap

Prozent overlap = 80;

overlap = round(nfft/100)*Prozent overlap;
[B,F,T] = specgram(daten,nfft,Fs,window,overlap);
n,m] = size(B);

[
% Berechnung des linearen APS:
ps_lin = 2.0*2.0*abs (B) /nfft;
1. Faktor 2.:
u addieren,
symmetrisch!
2. Faktor
1.0 fir Rechteckfenster,
2.0 fiir Hanningfenster,
4.688600988 fiir Flattopfenster (Berechnung laut Skript bzw.
Berechnung von peak oder RMS Amplituden
ps _lin = aps lin/sqrt(2.);
1/sqrt(2.) fir rms-Amplituden;
Berechnung des DC-Anteils
ps_lin(1l,1:m) aps_1lin(1,1:m)./2.0;
die FFt liefert nun einen Werte fiir die DC-Amplitude,
ist daher rickgangig zu machen !
Berechnung des Mittelwertes
ps_lin mittel sqrt (sum(aps_1in."2,2)/m);

o° O

o o° 0 o o° o° N

1/sqrt(1.)

o° oo Q

o° o o°

des APS ein quadratsicher Mittelwert zu berechnen.

o o o°

epsilon Hanning 1.5;
aps_lin mittel gquad

GP_aps_lin mittel

aps_lin mittel.”2;

5
o

% Plotten des Spektrums
figure;
plot (F,aps lin mittel);

Ergibt sich aus dem gespiegelten Ergebnis der FFT,
aber fir reele Eingangsdaten der FFT ist das Ergebnis

——————— Gesamtpegel rms iber das gemittelte aps--------------

Sie eine
mittels dem

so dass
eine wav-Datei

eigentlich sind % die Werte

Berlicksichtigt die Wichtung des eingesetzen normierten Fensters.

HP Analysator)

fiir peak-Amplituden

die Multiplikation mit 2.0

Das APS ist eine energetische GroRe, daher ist trotz der linearen Darstellung

sqrt ((sum(aps_lin mittel quad(l:nfft/2)))/epsilon Hanning);

title('gemftteftes aps, overlap = 80%');

xlabel ('Frequenz [Hz]'");

ylabel ('Amplitude [V]');

text (100, amp-0.6, 'Gesamtpegel (Frequenzbereich)="),text (1500,amp-

0.6,num2str (GP_aps_1lin mittel, '$3.2f"));
grid;

F-——————- rms Uber Zeitdaten-----------------———-————\—"—"—————\—\——

[dummy xx]=size (daten);
rms_Zeit sgrt (sum(daten.”2) /xx) ;

o
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Bevor die Mdoglichkeiten der digitalen Datenverarbeitung gegeben waren, hat man
Frequenzbewertungen mit analogen Filtern durchgefihrt. Auch heute Gbernehmen analoge
Filter noch wichtige Funktionen, so zum Beispiel als Aliasing-Filter vor der Digitalisierung der
Zeitdaten. Historisch betrachtet, hat man im wesentlichen zur Reduzierung der Datenflut
Terz- und Oktavfilter verwendet, die in der Praxis und in vielen akustischen Normen
vorzufinden sind.

Ubliche Schallpegelmesser besitzen Schmalband-, Terz- und Oktavfilter: altere Gerate
hochwertige analoge Filter und neuere Gerate fihren die Berechnungen in der Zeitebene mit
digitalen Filtern oder Uber die Summation von Frequenzbandern nach einer FFT durch.

- DA

Mkrophon Verstirker Filtér Anzeigeger&it

Bild 1.40: Schematischer Aufbau eines Schallpegelmesser.

Man unterscheidet beim Schmalbandfilter Filter mit konstanter absoluter Bandbreite
Af=konst. z.B. Af=10Hz (1.59)

und Filter mit konstanter relativer Bandbreite

Af Af
— =konst. z.B. — =0.06 (1.60)
fm fm

fm ist die Bandmittenfrequenz, die am Gerét beliebig einstellbar ist.

| \
| LFA , LP% |
I\ N
e | it }

e T ]

- I
100Hz 1000Hz fn 100Hz 1000z {:r
Bild 1.41: (a) Filter mit absoluter Bandbreite (b) Filter mit relativer Bandbreite

Beim Terzfilter, auch 1/3 - Oktavfilter genannt, sind die Mittenfrequenzen der einzelnen
Bander nach der Normungsreihe R 10 Gber den gesamten Horbereich festgelegt, siehe
Tabelle 1.3.
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Infraschallbereich flnjz[g'z] 1‘8%([)HZ]
. 16 1000
20 1250
25 1600
31.5 2000
40 2500
50 3150
63 4000
80 5000
100 6300
125 8000
160 10000
200 12500
250 16000
315 20000
400 25000 Ultraschallbereich
500 31500
630 40000

Tabelle 1.3: Terz- und Oktavmittenfrequenzen.

Auch Terzfilter sind Filter mit konstanter relativer Bandbreite, bei denen aber die
Mittenfrequenz fy, nicht beliebig einstellbar, sondern gemal den in der Tabelle aufgefuhrten
Frequenzen genormt sind. Die Oktavmittenfrequenzen sind durch eine starkere Markierung
gekennzeichnet. Jedes Oktavband setzt sich aus drei Terzbandern zusammen, und zwar
stets aus dem der schwérzer gekennzeichneten Oktave vorhergehenden und dem folgenden
Terzband. Beispielsweise setzt sich das Oktavband, dessen Mittenfrequenz
fmoke = 1000 Hz betragt, aus den drei Terzbandern mit dem Mittenfrequenzen fmn = 800 Hz,
fme = 1000 Hz und fms = 1250 Hz zusammen. Fir alle Filter mit konstanter relativer
Bandbreite berechnet sich die Mittenfrequenz f, aus der oberen Bandgrenzfrequenz f, und
der unteren Bandgrenzfrequenz f, wie folgt:

(1.61)

Die Grenz- bzw. Eckfrequenzen der Terzbander verhalten sich gemaR der Norm wie 1:2'%,
woraus folgt:

2 —2Y3 -126 (1.62)

c

Die relative Terzbandbreite berechnet sich zu:

A _foof (267D o506 (1.63)
fm \/ fofu \/1.26fuz . .
SchlieRRlich erhélt man tber
1
f, =v126f, = —=Hf, (1.64)

126
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die obere bzw. untere Bandeckfrequenz wie folgt:

f, =126 und 1, f . (1.65)

SE
(o))

Die Grenz- bzw. Eckfrequenzen des Oktavbandes verhalten sich wie 1 : 2. Daraus folgt:

f, = 21,
2 1

f, =+/f.f, =V21, :Efo
Somit ist

A _fooh 1 5707 (1.66)

fn Vhofe V2 |
Fur die Grenzfrequenzen gilt nun:

1
f,=+2f, und f, = Efm (1.67)

Der gesamte Horbereich ist also in 10 Oktavbandern zu je 3 Terzbandern und damit
insgesamt in 30 Terzb&ndern unterteilt. Sind bei einem Breitbandgerdusch alle drei
Terzpegel gleich grof3, so ist der Oktavpegel um 10 Ig 3 = 5 dB groRer als der Pegel der
einzelnen Terzbander. Im Terzspektrum kénnen durch das gréRere Auflésungsvermégen
Schmalbandanteile und Einzeltdne, die dem Ohr besonders lastig sind, bereits erkannt
werden, was beim Oktavspektrum meist nicht moglich ist. Trotzdem liefert das
Oktavspektrum wesentlich mehr Informationen Uber ein Gerausch, als z.B. der A-bewertete
Summenpegel nach dem Einwert-Messverfahren. Zur Schallquellenidentifizierung an sich ist
es jedoch immer besser, hochaufgeldste Schmalbandspektren zu verwenden. Grundsatzlich
lassen sich Oktav- und Terzspektren auch einfach aus Schmalbandspektren berechnen.
Sinnvoll ist die Berechnung einer Terz allerdings nur, sofern mindestens 3 Frequenzlinien
innerhalb der Terz vorliegen. Die Berechnung erfolgt gemaR der Gesamtpegelberechnung,
siehe Abschnitt 1.9.4.

Ubung:

Erproben Sie das folgende Matlab-Program Aliasing_070701.m. Was bewirkt die
Funktion filtfilt statt Filter?
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clear all $Aliasing-Frequenz Frank Kameier 070701
S #EHHHHEHF A HESFESEHHS Daten erzeugen

sampl rate=1000; % Sampling rate

zeit laenge=l; % Laenge des Zeitsignals
frequenz=600; % Frequenz des Signal
blocksize=64; % FFT-Blocklaenge
overlap=blocksize-1; % 99% FFT-Overlapping
signal ampl=3.5; % Amplitude in peak

amin=signal ampl*(-1)-0.5;

amax=signal ampl+0.5;

anz_samples=sampl rate*zeit laenge;
x=linspace (0, zeit laenge,anz samples);

sy=signal ampl*sin(2*pi*x*frequenz) S*******x**konstanter Sinus
dummy=4\x."2;

y=sin (4*dummy*pi*frequenz) ; SrxFxAkxx*yariabler Sinus
Sy=square (2*pi*frequenz*x) GrRxF A A xFAAxF A *Rechteck-Signal
TR KKK KA A Ak KK Zeitdaten ploten

clf;

subplot (2,2,1),plot(x,y);axis ([0 zeit laenge amin amax]);

xlabel ("t[s]"'),ylabel ('Amplitude');

K KA K KA KKK KK Zeitdaten filtern

[b,al=butter (9,300/500); %9-poliger Filter, der bei 300 von 500 Hz schlieBt
y fil=filter(b,a,y);

FFRAAAF XK KKK AAA gefilterte Zeitdaten plotten

subplot (2,2,2),plot(x,y fil);axis ([0 zeit laenge amin amax]);

xlabel ('t[s]"'),ylabel ('Amplitude’)

%**************** FET und Spectogramm

subplot (2,2,3),specgram(y,blocksize, sampl rate,hanning(blocksize),overlap);
xlabel ("t[s]"'"),ylabel ('f[Hz]")

subplot (2,2,4),specgram(y fil,blocksize,sampl rate,hanning(blocksize),overlap);
xlabel ("t[s]"'"),ylabel ('f[Hz]")

1.9.7 Bewertung fur Schallpegel

Um dem Horempfinden des menschlichen Ohres gerecht zu werden, besteht bei der
Schallbewertung grundséatzlich die Mdoglichkeit der Bewertung mit dem sogenannten
A-Filter. Gemal der Horkurve des menschlichen Ohres werden bestimmte Frequenzen mit
einer Amplitudenzugabe beaufschlagt, andere Frequenzen werden entsprechend reduziert:

-4 ;0 ‘v";;\\
7 o .
B L
@ }o = = P~ R LR
ASKN e o_A4"" N ]
10 Y O\
> N a
% 5 }2/ //
-—20 7
35 - | A i
S :-Lo
-_'50 -
315 63 125 250 500 1k 2k 4k B8k 16k
Frequenz [Hz]
Bild 1.42: International festgelegte A-, C- und D-Bewertungskurven fur Schallpegel
(Lips 1995)

Bereits seit langerem wird empfohlen, Bewertungen nur noch nach dem am menschlichen
Ohr orientierten A-Filter vorzunehmen. Die Pegelangabe erfolgt entsprechend in dB(A).
Bewertungen mit dem C- und D-Filter findet man nur noch selten. Die C-Bewertung nimmt
eine Dampfung im Infra- und Ultraschallbereich vor. Die D-Bewertung wird vorzugsweise bei
der Messung des Fluglarms verwendet, sie soll Lastig- und Ertraglichkeit besser
guantifizieren.
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In Tabelle 1.4 ist die Schalldruckbewertung A fur den hauptséchlich interessierenden
Oktavbandbereich aufgefthrt.

fm [HZ] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

A [dB] -26 -16 8 -3 0 +1 +1 1

Tabelle 1.4: A-Bewertung in Oktavbandbreite.
1.9.8 Einwert-MeRverfahren

In der DIN 45633 ist ein einfaches Verfahren der objektiven Lautstarkemessung festgelegt,
dem Gerdusch wird dabei nur ein Zahlenwert als frequenzunabhangiger Gesamtpegel
zugeordnet. Nach 1SO-Ubereinkunft sollen in Zukunft allerdings nur noch frequenzbewertete
Schallpegel gemessen werden.

Der Gesamtpegel ist als rms-Wert Uber eine endliche Zeitdauer zu ermitteln. Diese
sogenannte Zeitdauer-Bewertung des Schallpegels erfolgt durch verschiedene
Einstellgeschwindigkeiten der Anzeige am Schallpegelmesser:

- langsam (slow, t=1s), zur Bestimmung des Effektivwertes,

- schnell (fast, t=125ms), zur Anzeige schwankender Pegel,

- Impuls, (Tanstieg=35MS, Tabking=1,5S) zur Erfassung schnell veranderlicher
Schallereignisse. Diese Anzeige ist in Impulsschallmessern eingebaut.

Die Einwertangabe gentigt zum Beispiel fur die Feststellung, ob flr Personen, die sich am
Ort der Messung aufhalten missen, die Gefahr einer Horschadigung besteht, ob die
Nachbarschaft eines Industriewerkes unzumutbar gestdrt wird oder ob bestimmte
vereinbarte Grenzwerte Uberschritten werden.

Ubung:

Bewerten Sie ein Frequenzspektrum mit der A-Bewertung, berechnen Sie den
Gesamtpegel unbewertet und A-bewertet.

$Berechnung eines Spektrums mit A-Bewertung Frank Kameier 070701
clear all

[vl,Fs,bits] = wavread('pfeifen.wav');
$sound(yl,Fs,bits)

nfft=1024;

fmin=0;

fmax=Fs/2.56;

fmax skal=fmax;

deltaf=Fs/nfft;

lmax=nfft/2.56;

window=hanning (nfft);

epsilon hanning=1.5;

ff=linspace (fmin, fmax, lmax) ;

$A-Bewertung

fa stuetz=[16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 200001;

dba stuetz=[-56.7 -50.5 -44.7 -39.4 -34.6 -30.2 -26.2 -22.5 -19.1 -16.1 -13.4 -10.9
-8.6 -6.6 -4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0 0.61 1.2 1.3 1.2 10.5-0.1 -1.1 -2.5 -4.3 -6.6 -
9.31;

Lp A spl=spline(fa stuetz,dba stuetz, ff);

splot (fa stuetz,dba stuetz,'o', ff,Lp A spl)

Fortsetzung des Programms auf der folgenden Seite!!!

0 o
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[amp lin, f,t]=specgram(yl(:,1),nfft,Fs,window,0);
[m,n]=size(amp_ lin);

mm=2*round (m/2.56) ;

amp lin=2*amp lin/nfft;

amp quad=(amp_lin.*conj (amp_ lin));

amp quad mit=mean (amp quad') ;
Lp=10*10ogl0 (amp quad mit (l:mm)) ;

Lp A=Lp+Lp A spl;

plot (ff,Lp, ff,Lp A);

y _max=max (Lp) ;

axis ([fmin fmax skal y max-60 y max]);

xlabel ("£[Hz]"),

ylabel ("Lp[dB]"'");

title('gemittelte Amplitudenspektren');

legend ('unbewertet', 'mit A-Bewertung in dB(A)');
%$Gesamtpegel = nur Hanning-Window

Lp g=10*10gl0((sum(10.” (Lp./10)))/epsilon hanning);

Lp gA=10*1ogl0 ((sum(10.” (Lp A./10)))/epsilon hanning);
format="'%3.1f";

text (4000,y max-15, '\Deltaf [Hz]'
text (4000, y max-20, 'Lp- qesamt[ dB]
text (4000, y max-25, 'Lp-A [dB(A)]

xt (6000, y max-15,num2str (Fs/nfft, format));
text(6000 y max-20,numZstr (Lp g, format)) ;
")

), te
='),
= text (6000, y max-25,num2str (Lp gA, format));

Berechnen Sie ein Terz-Spektrum aus einem Schmalband-Spektrum, generieren Sie
ein sinnvolles Signal

$Berechnung eines Terzspektrums Frank Kameier 070701

clear all

Fs=4*8192;

amp=100;

zeitmax=5;

zeit=linspace (0, zeitmax, zeitmax*Fs) ;

%$frequenz=4;

$yl=amp*sin (2*pi*zeit*frequenz);

yl=amp* (rand (1, zeitmax*Fs)-0.5);

$Berechnung rms Zeitbereich

yl rms=((sum(yl."2))/(Fs*zeitmax))"0.5;

$plot weiter unten

nfft=4096;

fmin=0;

fmax=Fs/2.56;

fmax skal=fmax;

deltaf=Fs/nfft;

Imax=nfft/2.56;

window=hanning (nfft) ;

epsilon hanning=1.5;

ff=linspace (fmin, fmax, lmax) ;

delta f=Fs/nfft;

$A-Bewertung

fa stuetz=[16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 200001];

dba stuetz=[-56.7 -50.5 -44.7 -39.4 -34.6 -30.2 -26.2 -22.5 -19.1 -16.1 -13.4 -10.9
-8.6 -6.6 -4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0 0.6 1 1.2 1.3 1.2 10.5-0.1 -1.1 -2.5 -4.3 -6.6 -
9.31;

Lp A spl=spline(fa stuetz,dba stuetz, ff);

plot(fa stuetz,dba stuetz,'o',ff,Lp A spl)

[amp 1lin, f,t]=specgram(yl,nfft,Fs,window,0);

[m,n]=size(amp lin);

mm=2*round (m/2.56) ;

amp_lin=4*amp lin/nfft;%nur positive Frequenzen, nfft=doppelte Anzahl der Linien im
Frequenzbereich

amp quad=(amp_lin.*conj (amp_lin));

amp quad mit=mean (amp quad') ;

amp lin=(amp quad mit(1l:m))."0.5;%m statt mm, sonst passt Gesamtpegel nicht!
Lp=20*1ogl0(amp_lin(l:mm)) ;

Lp A=Lp+Lp A spl;

o)

% Fortsetzung des Programms auf der folgenden Seite!!!
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%Berechnung der Stuetzstellen - Terzananalyse
[dummy terz anz]=size(fa stuetz);

terz anz=terz anz-2;%nicht genligend Stiitzstellen fiir Hochfrequente Terz vorhanden

fu=fa stuetz*(1/sqrt(1.26)); %untere Grenzfrequenz der Terz
linie fu=round(fu/delta f);
for i=l:terz anz;
Lpg terz (i)=10*1oglO(((sum(amp lin(linie fu(i):(linie fu(i+l)-
1)) .”2))/epsilon hanning)"0.5);

subplot(3,1,3),plot(zeit,yl);

xlabel ('t[s]"),

ylabel ('p 1 i n');

axis ([0 zeitmax - (amptamp*0.1) amp+amp*0.3]);
text(l,amp, 'yl r m s[V]="),text(2,amp, numZ2str(yl rms));
subplot (3,1,2),plot(£,20*10gl0 (amp lin),ff,Lp A);
y max=max (20*1ogl0 (amp_lin));

X max=max (ff) ;

axis ([fmin fmax skal y max-50 y max+10]);

xlabel ('f[Hz]"),

ylabel ("Lp[dB]"'");

$title('gemittelte Amplitudenspektren');

legend ('unbewertet', 'A-bewertet');

$Gesamtpegel = nur Hanning-Window
amp_lin_gesamt=((sum(amp_lin.A2))/epsilon_hanning)AO.S;

$Lp g=10%10ogl0((sum(10.” (Lp./10))) /epsilon hanning);

Lp gA=((sum(10.” (Lp_A./10)))/epsilon hanning)"0.5;

format='%3.2f"';

text (2000,-10, '\Deltaf [Hz]'),text(5000,-10,num2str (Fs/nfft, format)) ;
text (2000,-20, 'U-gesamt=") ,text (5000,-20, num2str (amp_lin gesamt, format)) ;
text (2000,-30, 'U-gesamt (A)=") , text (5000, -30, num2str (Lp gA, format));
$Terzplot

subplot(3,1,1),stairs (fa stuetz(l:terz anz),Lpg terz)

xlabel ('f[Hz]"),

ylabel ("Lp[dB]"'");

axis ([fmin fmax skal 0 20]);
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2. Gerauschentstehung durch Stromungen

Anhand einiger phdnomenologischer Beispiele soll im folgenden gezeigt werden, welche
stromungsmechanischen Mechanismen Gerdusche erzeugen. Wie zuvor diskutiert worden
ist, sind Gerausche nichts anderes als Druckdnderungen, die in Relation zu
aerodynamischen Druckanderungen schon bei sehr kleinen Amplituden vom menschlichen
Organismus als sehr stérend empfunden werden. Man bedenke, dass die Schmerzgrenze
des menschlichen Ohres lediglich bei Wechseldriicken von 100 Pa liegt. Bei einer Autofahrt
mit 50 km/h tritt im Vergleich schon ein statischer Unterdruck von mindestens 115 Pa auf.
Aulerdem ist das Hérempfinden logarithmisch, so dass schon Driicke bei 0.02 Pa (Sprache)
und deutlich kleiner im praktischen Leben eine Rolle spielen. Verglichen mit technischen
Systemen wie CD-Player oder Datenrecorder hat das menschliche Ohr eine Dynamik von
technisch in der Regel nicht umgesetzten 134 dB (im dualen System entsprechen 16 bit 96
dB, so dass eine Dynamik von 134 dB zwischen einer Auflésung von 22 und 23 bit liegt).

Ubung: Uberpriifen Sie die angegebenen Zahlenwerte dieses Absatzes.

In der gewohnlichen Stréomungsmechanik oder Aerodynamik werden zeitabhangige
Ereignisse weitestgehend vernachlassigt, da ihre Wirkungen bei vielen technischen
Anwendungen auch gering sind. Flr einige technische Anwendungen, wie zum Beispiel bei
SchlieBvorgangen von Ventilen spielt die zeitliche Abhangigkeit der Strdmungsparameter
aber eine entscheidende Rolle. Dieses Gebiet der Strétmungsmechanik wird als instationare
Aerodynamik bezeichnet. Die Stromungsakustik ist lediglich ein Teilgebiet der instationéren
Aerodynamik. Akustik bedeutet in der Regel fur die Berechnung oder Abschéatzung der
Stromungs- und Zustandsgrofen, dass mit linearisierten Gleichungen sehr gute mit der
Praxis Ubereinstimmende Ergebnisse erzielt werden.

Folgende stromungsmechanische Vorgange sind wesentlich fir die Geréduscherzeugung
verantwortlich:

Ausstromvorgange (Freistrahl, wie zum Beispiel bei Schubtriebwerken),
Umstromung von Korpern (Uberstrémen von Offnungen),
Stromungsmaschinen mit rotierenden Druckfeldern,

Kavitation.

Reine Ausstromvorgange, pulsierende Massenstréme zum Beispiel bei Kolbenmaschinen,
lassen sich als Monopolquellen modellieren. Bei der Umstromung von Kérpern sind zeitlich
sich andernde Kréafte fiur die Druckfluktuationen verantwortlich, mathematisch handelt es sich
um sogenannte Dipolquellen, mit denen sich auch die Schallentstehung in
Stromungsmaschinen modellieren l&sst. Stromungsturbulenzen verursachen
Druckschwankungen, die sich mittels Quadrupolquellen mathematisch nachbilden lassen.

2.1 Umstromung von Kaorpern

Das klassische Beispiel fir die Erzeugung von stromungsinduzierten Gerauschen ist die
Umstromung des Kreiszylinders. In Abhangigkeit der Reynolds-Zahl

Re=SP 2.1)
A%

mit der Anstromungsgeschwindigkeit ¢, dem Durchmesser D des Zylinders als
charakteristische Lange und der kinematischen Z&higkeit v, entstehen verschiedene
Stromungszustande, die in dem folgenden Bild gezeigt werden.
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Bild 2.1: Zylinderumstromung in Abhangigkeit der Reynoldszahl, vgl. Feynman (1974).
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Bild 2.2: Variation der Strouhalzahl in Abhéngigkeit der Reynoldzahl,

vgl. Stuber,B., (1968).
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Bei extrem kleinen Reynoldszahlen ist die Umstromung des Kreiszylinders reversibel, es
wirken keine Krafte, und es entsteht auch kein Schall. Fir Reynoldszahlen gréRer 100 tritt
eine periodische Wirbelablésung auf, die auch als Karmansche Wirbelstralle bekannt ist und
eine diskrete Frequenz erzeugt. Mittels der Strouhalzahl lasst sich die Frequenz
quantifizieren:

fD

St=-—— 1 (2.2)
C

mit der Frequenz f der Druckschwankung, dem Durchmesser D des Zylinders und der
Stromungsgeschwindigkeit c¢. Fir einen breiten Reynoldszahlbereich betragt die
Strouhalzahl etwa 0.2, vgl. Bild 2.2. Fur groRe Reynoldszahlen im Bereich von 10° lassen
sich keine diskreten Frequenzen mehr feststellen, der Nachlauf des Zylinders ist turbulent
und ein breitbandiges Rauschen ist akustisch wahrnehmbar.

Fur die Umstromung von Koérpern kann generell gesagt werden, dass Korperkonturen, die
Ablésungen verursachen, Gerdusche erzeugen. MaRRgebend ist die Widerstandskraft

Fo =Gy gczA (2.3)

mit dem Widerstandsbeiwert C,,, der Dichte p, der Strdmungsgeschwindigkeit ¢ und einer
charakteristischen Flache A des umstrémten Kdrpers. Was fir die Umstrémung von Kérpern
gultig ist, gilt auch fur die Durchstromung von Rohrleitungen: Gro3e C,, erzeugen hohe
Schalldruckpegel, zum Beispiel verursacht eine unstetige Querschnittserweiterung mit
groBem Offnungsverhaltnis mehr Larm als eine mit kleinem Offnungsverhaltnis oder eine

unstetige Querschnittserweiterung ist verlustbehafteter und lauter als eine stetige
Querschnittserweiterung.

Bild 2.3: Druckverlustzahlen von Rohrleitungseinbauten (vgl. Schade/Kunz (1989)).

verschiedene | Druckverlust-

i i B kungen
Teil . Skizze T ey emer g
Erweiterungen @ D,/D, =1,2 0,1 4° < ¢ < 10°

1,4 0,2
stetig 1,6 0,5
1,8 1.5
2,0 2,5
D;/D; = 1,2 0,2 & = ﬁ—l 2
1,4 0,9 A,
unstetig 1.6 2,5
1,8 5,0 Borda-Carnotscher
2,0 9 Stofdiverlust
Ausstromung 1,0

Frank Kameier / Dieter Reinartz 2001 48



2.2 Ausstromvorgange

Beispiele fur Ausstromvorgéange, die unter stromungsakustischen Gesichtspunkten als reine
Monopolquellen zu betrachten sind, sind relativ selten. Zumeist entstehen parallel zur
Gerauscherzeugung bei Ausstromvorgadngen auch Wirbelabldsungen, die als Dipolquellen
Zu betrachten sind. Ein Beispiel einer Monopolquelle ist jedoch das zur Mikrofonkalibrierung
verwendete Pistonphon. Zwei Kolben werden durch eine exzentrische Welle (Nockenscheibe
oder Cam Disc) angetrieben, durch die ausstromende Luft wird in dem Resonanzvolumen
des Kopplers zum Mikrofon (Coupler Cavity) eine feste Frequenz mit konstanter Amplitude
erzeugt.

Bild 2.4: Pistonphon zur Mikrofonkalibrierung.

Ubung: Berechnen Sie mittel der Isentropenbeziehung

p-V" =const. oder Po = (—] "Py

und der Beziehung

V,=V,+2A,b
mit der Grundflache des Kolbens A« und dem Kolbenhub b,
den effektiven Wechseldruck des Pistonphons aus.

2.3 Stromungsmaschinen
Zu unterscheiden ist bei Stromungsmaschinen zwischen diskreten Frequenzen und
Rauschen. Das Rauschen entsteht durch Verwirbelungen, die sich aerodynamisch als
Verluste auswirken und erzeugt werden von Ablésungen oder Sekundarstromungen.
Die diskreten Tone werden durch das rotierende Druckfeld der Schaufeln (Potentialfeld)
erzeugt. Ein feststehender Beobachter sieht die Druckunterschiede zwischen Schaufelsaug-
und Druckseite als Wechseldricke. Die so entstehende Frequenz nennt man
Blattfolgefrequenz:

BFF=n-Z (2.4)

mit der Drehzahl n in 1/s und der Schaufelzahl Z des Rotors.

Verstarkt wird die Amplitude der Blattfolgefrequenz aufgrund der Wechselwirkung mit
feststehenden Bauteilen.
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Beim Radialventilator wird die Amplitude der Blattfolgefrequenz aufgrund der
Wechselwirkung mit der Gehausezunge verstarkt.
Bild 2.5: Radialventilator.

._)4. \

Antrieb

A
T

Einstromdise
Laufrad

Bei Axialventilatoren verstarkt sich die Amplitude der Blattfolgefrequenz aufgrund von
Wechselwirkungen zwischen Rotor und Stator oder Rotor und Stitzstreben.

Stitzstrebe

V

Statorschaufel

Bild 2.6: Axialventilator.

2.3.1 Harmonische der Rotorfrequenz

Gezeigt werden soll in einer Rechnung, unter welchen Bedingungen Harmonische der
Rotorfrequenz (Drehzahl) zum Schalldruckspektrum einer Stromungsmaschine beitragen
konnen.

An einem festen Ort erzeugen die Schaufeln einer Stromungsmaschine aufgrund der
Druckanderung von der Saug- zur Druckseite jeder einzelnen Schaufel eine Impulsfolge. Bei
einem Laufrad mit Z Schaufeln lassen sich Z Impulse unterschiedlicher Amplitude aber
gleicher Zeitfolge auftragen:
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a(t)

—

Bild 2.7: Impulsfolge von Schaufeln einer Stromungsmaschine an einem festen Ort.

Diese Zeitfunktion lasst sich mit Hilfe einer Distribution, der Deltafunktion (&-Funktion),
schreiben:

= t z

z=0
wobei & 1—5 :Ofl'Jrl;«tE und
T Z T Z
Ig t_z gzl
AT Z)T

gilt vgl. Brigham (1989) S.270. Die &-Funktion nimmt den Wert 1 fir das Argument O an, fir
jedes andere Argument verschwindet der Wert der 3-Funktion.

Die Fourier-Reihe einer periodischen Funktion setzt sich aus der Summe unendlich vieler
Cosinus-Funktionen mit entsprechenden Amplituden zusammen:

olt) = iAje—ianjt | 2.6)
j=—0

wobei f=1/T mit der Periodendauer T die Grundfrequenz der Funktion g(t) ist. Die
Fourierkoeffizienten A; sind gegeben durch

A= %I ol e

und entsprechen bei der Transformation in den Frequenzbereich den einzelnen Amplituden.
Mit der Funktion g(t), Gleichung (A.1), folgt fir die Fourier-Koeffizienten

Tz {omil
A, =%j2826(%—§j 7 g

0 z=0

und mit E=t/T unter Berlcksichtigung von % = % & dt = Tdg
B, -2 | e e
Z

Dieses Integral hat nur Werte, sofern die &-Funktion nicht verschwindet, dies ist fur
&zz oder tziT der Fall:
Z Z
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A, :ZfBzei(z’”;J . 2.7)

N

Ist der Summationsindex j speziell ein Vielfaches der Schaufelzahl Z, so gilt:
j=nZ mitn-=0,41,4+2,... . (2.8)
Mit (2.8) folgt aus (2.7)
Z-1
A=Y B,cos(2mnz)+i sin(2mnz)
z=0
1 0

Fur j=nZ folgt im allgemeinen A; = 0.

Ein Spezialfall ist, dass fur die Impulse im Zeitbereich gilt

B, = B :
d.h., von jeder Schaufel wird der gleiche Impuls erzeugt. Aus (2.7) wird dann
z-1 i[znjij
A;=BY e % . (2.9)
z=0

Nach dem Binomischen Satz folgt, vgl. Rottmann (1960) Seite 117:

A =B M ei(T_mJ . (2.10)
sin(énj

Das Argument der e-Funktion in (2.10) entspricht immer einem ganzzahligen Vielfachen von
n, S0 dass der Betrag des Realteils immer 1 ist und der Imaginérteil verschwindet.
Entsprechend ergibt die im Zahler stehende Sinus-Funktion stets 0. Die Sinus-Funktion im
Nenner ist dagegen fir j= n Z von 0 verschieden, so dass Aj dann verschwindet:

A, =0flrj=nZ

Fur j = nZ wird auch die im Zahler stehende Sinus-Funktion zu 0, nach der Regel von
Bernoulli - de I"'Hospital gilt

im sin(x) _ im 1cos(x)
o sin(xj o cos(XJ
Z V4 Z

Far Aj folgt entsprechend

A;=B lim ZCOS(X) ei[%lXj

X—jn X
COoS| —
(Z)

Der Grenzwert des Imaginarteils in (2.11) verschwindet, da es sich beim Argument um
ganzzahlige Vielfache von © handelt. Es folgt also

(2.11)
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x

A =B lim Zoos(x) cos(x)cos(gj+sin(x)sin[§} :

) X—>jn
COS(} - v

0

N

=B lim Zcos?(x),

X—jn

=BZfirj = nZ.

Verursachen die Schaufeln gleiche Impulse, tritt also nur die Blattfolgefrequenz mit ihren
Harmonischen auf, da Aj fiir j=nZ verschwindet. Unterscheiden sich dagegen die Amplituden

B, der Impulse, ist auch die Rotorfrequenz mit ihren Harmonischen vorhanden.

* 1.BFF 2.BFF  3.BFF

Lp[dB]

v

f [Hzl

Bild 2.8: Schalldruckspektrum konstanter Impulsamplitude und Impulsfolge.

N 1.BFF  2.BFF 3.BFF

cetoed | | [ [ [{{{11] L]

v

f [HzI

Bild 2.9: Schalldruckspektrum nicht konstanter Impulsamplitude oder nicht konstanter
Impulsfolge.
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2.4 Die menschliche Stimme, Polsterpfeifen, Luftstrom und Resonator in Fléten
Vereinfacht dargestellt entstehen eine Reihe von Gerauschen durch die Uberstrémung von

scharfen Kannten, so dass Wirbel ablésen, die Druckschwankungen induzieren. Hohlraume
dienen letztlich als Resonatoren, die die Wirkung der Druckschwankungen verstarken.

- -

(a) (b)

Bild 2.10: (a) mechanischer Luftstrom, (b) menschliche Lippen an einer Querflétendffnung
aus. Fletcher, Rossing (1991).

Beispiele sind schematisch in Bild 2.10 dargestellt: (a) mechanischer Luftstrom, der ein
Pfeifen erzeugt und (b) menschliche Lippen an einer Querflétentffnung.

Ein weiteres Beispiel ist die Erzeugung der menschlichen Stimme, die mit Hilfe zweier
Stimmbander im Kehlkopf erzeugt wird. Zwischen den Stimmbé&ndern befindet sich die
sogenannte Stimmritze, schematisch lasst sich die Gerauscherzeugung mit Polsterpfeifen
vergleichen (Veit (1988)).

Stimmband
{plica vocalis)

Stimmritze
(rima glottidis)

) Luftrshre
a (trachea)

Bild 2.11: Blick in den Kehlkopf, Stellung der Stimmbéander
(a) bei der Atmung, (b) bei der Stimmbildung (Veit (1988)).

zum Ansatzrohr

Luftstrom Luftstl;om
aus der Lunge
Bild 2.12: Schematischer Vergleich zwischen einer Polsterpfeife (a) und den

schwingenden Stimmbé&ndern (b) (Veit(1988)).
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——Schallbecher

Stimmkriicke

Kopf

Eintrittsoffnung

Bild 2.13: Schematischer Aufbau einer Zungenpfeife (Veit, (1988)).

Viele  Musikinstrumente  haben technisch  hochverfeinerte  strémungsakustische
Gerauschquellen, wie das Beispiel der Zungenpfeife zeigen soll. Bei der akustischen
Verstarkung der Signale ist technisch der sogenannte Helmholtz-Resonator von grofzem
Interesse:

Helmholtz-Resonator C/;;@m-

r CﬂﬂAns om.
TE tiefe Frequenz
|z
|
7
foa |_mr
2n V(I + nr/2) hohe Frequenz

Bild 2.14: Helmholtz-Resonator, vgl. Lips(1997).

Die Eigenfrequenz des Helmholtz-Resonators berechnet sich mit der Schallgeschwindigkeit
a, dem Radius r des Resonatorhalses, dem Volumen des Resonators und der Lange | des
Resonatorhalses gemaR (vgl. Lips (1997)):

2

a Tr

f=" | ——— 2.12
2n\ V(+nr/2) (212)
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3. Schallausbreitung

Der Zusammenhang zwischen den SchallfeldgréRen ist von der Dimension der
Wellenausbreitung, von umgebenden Wéanden und der Entfernung zur Quelle abhangig. Als
sogenanntes akustisches Nahfeld bezeichnet man den Bereich, der nicht weiter als 2
Wellenldngen von der Quelle entfernt ist. Im akustischen Fernfeld sind Schalldruck und
Schallschnelle in Phase. Hinsichtlich der Dimension unterscheidet man im Freifeld in "ebene
Wellen", "Zylinderwellen" und "Kugelwellen" und in Kanédlen oder Rohren in "ebene Wellen"
und "hdhere akustische Moden" als nicht ebene Wellen.

Die Schallausbreitung in umschlossenen Raumen unterscheidet sich von der im Freifeld
dadurch, dass der Schall von den Wéanden mehr oder weniger stark zurickgeworfen wird
und sich mit dem unmittelbar von der Schallquelle kommenden Schall vermischt, wodurch
die Lautstarke erhoht wird. Der Umwegschall, der sich als Nachhall bemerkbar macht,
erhdht somit auch die Schallenergiedichte im betrachteten Raumpunkt.

Die Begriffe Nah- und Fernfeld werden durch die Schallquelle selbst gepragt, wahrend die
Begriffe Direkt- und Diffusfeld durch die Raumeigenschaften in der Umgebung der Quelle
gepragt werden. Von Direktfeld oder Freifeld spricht man bei einer ungehinderten
Ausbreitung ohne Reflexionen. Ein diffuses Schallfeld liegt in einem geschlossenen Raum
mit reflektierenden Begrenzungswanden vor.

3.1 Ebene Wellen

Die ebene Welle kann auf den Quellentyp des schwingenden Kolbens zurtickgefiihrt
werden. Die Wellenfront - Orte gleicher Phasenlage - breitet sich nur in einer Dimension aus,
man spricht von einer ebenen Welle.

Bild 3.1: Schematische Darstellung einer ebenen Welle.

Die Amplituden von Schalldruck p und Schallschnelle ¢ bleiben bei gleicher Phasenlage
konstant. Im Falle der ebenen Welle ist, solange keine Reflexionen oder Da&mpfungen
vorhanden sind, der Schalldruckpegel unabhéangig vom Standort des Beobachters .

3.2 Zylinderwellen

Der Quellentyp der Zylinderwelle ist ein Linienstrahler. Die Schallenergie durchstromt, wenn
die Zylinderlange L viel groRBer als der Zylinderdurchmesser 2r ist (L>>r), einen

Zylindermantel, dessen Flache S = 2 = r L betragt. Die Schallintensitat | = p-C féllt daher

proportional 1 / r ab. Damit verandern sich die FeldgréRen p und c entsprechend
proportional
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(3.1)

Bild 3.2: Zylinderabmessungen.

Diese Gesetzmaligkeit gilt allerdings nur, wenn die Entfernung r von der zylinderformigen
Schallquelle klein gegenlber der Zylinderlange | ist. Fur r >> | wirkt die linienformige
Schallquelle dann wie ein Kugelstrahler. Beispiele fir Zylinderwellen abstrahlende
Linienquellen sind: Eisenbahnzug, dicht mit Fahrzeugen belegte Stral3e, auf Werkhallen
hintereinander angeordnete Dachlifter etc..

3.3 Kugelwellen

Der Quellentyp ist die atmende Kugel. Die Schallenergie breitet sich auf Kugelflachen aus,

deren Oberflache S = 4nr? betrégt. Die Schallintensitat | fallt somit proportional 1/r2 ab.
Damit verandern sich die SchallfeldgréRen p und ¢ wie folgt:

p ~ 1 und ¢~ 1 (3.2)
r

r
Die vom Kugelstrahler emittierte Schallenergie pro Zeiteinheit, wird auf die sich stadndig mit
der Entfernung wachsende Flache bezogen. Die Schallintensitat fallt also in dem Mal3e ab,

wie die Flache zunimmt (S~r?). Dagegen bleibt die von einer Hillflache um die Schallquelle
abgestrahlte Schallleistung konstant, sie ist also vom Abstand r unabhangig.

Bild 3.3: Kugelradius.

W:I-S~1247cr2 = 4m =konst. (3.3)
r

Folgender Zusammenhang existiert zwischen Schallleistungspegel und Schalldruckpegel bei
kugelformiger Schallausbreitung (Entfernungsgesetz). Angenommen wird ein punktférmiger
Kugelstrahler, der nach allen Richtungen mit konstanter Leistung gleichférmig strahlt:
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Bild 3.4: Gleichmafig im Raum strahlende Schallquelle (Vollkugel).
Der Schallleistungspegel betragt somit

Ly :10Igwﬂ =10Ig IS =1OIgIL+1OIgSi =L, +10lg S

| S,

0 0~0 0 0 0

Mit der Kugeloberflache S = 4 = r? und Sp = 1 m? als Bezugsflache ergibt sich bei Auflosung
dieser Beziehung nach dem Schalldruckpegel

(3.4)

Ly =Lw - 10Ig(4nr2) =Ly —20Ilgr—11 dB (3.5) (Achtung! Es folgen
dimensionell falsche Gleichungen, gilltig nur mit r in m).

Bei Abstandsverdoppelung nimmt also unter den gemachten Voraussetzungen der
Schalldruckpegel Lp einer mit konstanter Leistung strahlenden Quelle um 20 Ig 2 = 6 dB ab
(6 dB-Gesetz).

Das gleiche gilt fur die nachfolgenden Beispiele. Fir die Halbkugel gilt

L, =Ly —20Igr—-38dB (3.6)

wegenS=2nr?.

S S S S S S

Bild 3.5: Schallquelle auf reflektierendem schallharten Boden (Halbkugel)

Fur die Viertelkugel gilt
L, =Ly —20Igr-5dB (3.7)

wegenS=mr?.
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[

v Bild 3.6: Schallquelle mit reflektierender

schallharter Raumkante (Viertelkugel)
S S S

Fur die Achtelkugel gilt

L, =Ly —20lgr-2dB  (3.8)

wegen S = 1t r%/2,

Bild 3.7: Schallquelle in reflektierender
schallharter Raumecke (Achtelkugel)

Das 6 dB Entfernungsgesetz gilt auch in diesen Féllen, solange von der Ausbreitungs-
richtung her keine Reflektion (Schallriickwurf) erfolgt.

Richtungsfaktor Q

Der Richtungsfaktor Q gibt das Verhaltnis der tatséchlichen Schallintensitat einer gerichteten
Schallquelle in einem bestimmten Raumpunkt zur Schallintensitét der gleichférmig auf einer
Vollkugelflache strahlenden Schallquelle gleicher Leistung im gleichen Raumpunkt an. Fir
die behandelten vier Sonderfélle ergibt sich daraus:

Vollkugel: L, =L +10I =1
g9 p w g4TCr2 (Q )
Halbkugel: L, =Ly +10I 1 (Q=2)
et P W anr2 B

. 1
Viertelkugel: L, =Lw +10lg— (Q=4)

r

2
Achtelkugel: L, =Ly +10lg— (Q=8)

r

Q

Allgemein gilt: L, =L, +10Ig (3.9)

4nr?

Der Richtungsfaktor Q ist durch Ausmessen der Schallquelle im Freifeld bzw. in einem
reflexionsarmen Raum experimentell bestimmbar. Q kann beliebige Werte zwischen 1 und 8
annehmen und in bestimmten Fallen auch grol3er als 8 oder kleiner als 1 sein.
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3.4 Die Schallausbreitung im zylindrischen Rohr mit Uberlagerter Strémung

Bei der Schallausbreitung in einem Rohr ist der Schalldruck ab einer bestimmten
Grenzfrequenz Uber den Rohrquerschnitt nicht mehr konstant. Der Schalldruck breitet sich
dann als nicht ebene Welle im Rohr aus. Die Schwingungsformen werden als héhere Moden
oder Rohrmoden bezeichnet. In Rohrachsrichtung breiten sich die Schallwellen dann
wendelférmig aus.

Um eine Vorstellung der akustischen Moden im Rohr zu geben, sind ihre Eigenformen im
folgenden Bild schematisch dargestellt.
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Bild 3.8: Eigenschwingungsformen der ersten héheren Moden im zylindrischen Rohr.

Die akustischen Schalldruckmoden in azimutaler Richtung (Umfangsrichtung) haben den
Zahlindex m, die Moden in radialer Richtung haben den Z&ahlindex n. Berechnen lassen sich
die Grenzfrequenzen (Cut-On-Frequenzen) der Moden mit Hilfe der sogenannten
Besselkoeffizienten (sie sind als Werte im obigen Bild angegeben), die sich aus der Losung
der Besselschen Differentialgleichung ergeben:

finn) = Linn) o1~ Ma? (3.10)

2nR
mit der Schallgeschwindigkeit a und der Machzahl Ma.

Insbesondere bei axialen Stromungsmaschinen ist die azimutale Verteilung des akustischen
Druckfeldes aufgrund der Wechselwirkung der rotierenden Laufradschaufeln mit
feststehenden Bauteilen wie Stator oder Stitzstreben von besonderer Bedeutung.
Beispielhaft soll dies im Anschluss an die physikalische Diskussion der Ausbreitung nicht
ebener Wellen gezeigt werden.

Unterhalb der Cut-On-Frequenz breiten sich héhere akustische Moden als exponentiell
gedampfte Wellen nur entgegen der Strdomung aus, sie sind also praktisch nicht
ausbreitungsfahig. Zwischen der Cut-On- und der Blockierungsfrequenz findet dagegen
abhangig von der Machzahl nur eine Ausbreitung stromauf statt. Bei der
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Blockierungsfrequenz selber ist die Phasengeschwindigkeit in axialer Richtung unendlich
gro3, ein Energietransport ist nur durch die Stromung moglich. Erst oberhalb der
Blockierungsfrequenz breiten sich hdhere akustische Moden ungedampft stromauf und
stromab im Rohr aus. Die Phasenwinkelgeschwindigkeit der m-ten Mode entspricht dann fur
m=0 dem Quotienten aus der Kreisfrequenz und der Modenzahl m, vgl. besagte Gleichung.
Dies ist auch anschaulich plausibel: die Drehbewegung der Azimutalmode beinhaltet die
Frequenzinformation des akustischen Wechselsignals, mit der sich der Schalldruck der nicht
ebenen Welle zeitlich andert. Bei einer reinen Azimutalmode handelt es sich um eine Welle,
die sich ausschlief3lich in Umfangsrichtung (Azimutalmode bei der Blockierungsfrequenz)
oder wendelférmig im Rohr ausbreitet, so dass bei gleicher Frequenz die ¢-Komponente der
Phasengeschwindigkeit der zweiten Azimutalmode (m=2) nur halb so grol3 ist wie die der
ersten (m=1) (vgl. Stahl (1986) oder Kameier(1994)).

3.4.1 Beispiel der Rotor-Stator Wechselwirkung in axialen
Stromungsmaschinen

Das sich drehende Druckfeld eines Rotor, das an feststehenden Bauteilen wie dem Stator
vorbeistreicht, erzeugt mindestens einen diskreten Ton bei der sogenannten
Blattfolgefrequenz. Die Intensitat der Druckschwankungen ist abhangig vom Abstand der
Schaufelreihen, vgl. Bild 3.9. Unter akustischen Gesichtspunkten ist es gunstig, die
Schaufelreihen so weit wie moglich von einander zu entfernen, was jedoch aufgrund der sich
verbreiternden Wirkung der Nachlaufe zu aerodynamischen Verlusten fuhrt. Ein empirisch
zu ermittelnder Kompromiss muss als Lésung des Problem herhalten.

Der Wellentyp, der durch die Rotor-Stator Wechselwirkung, bei der Blattfolgefrequenz
erzeugt wird hat eine héhere Umfangsordnung. Es handelt sich in jedem Fall um eine
sogenannte nicht ebene Welle. Die dominierenden Ordnungen der nicht ebenen Welle
hangen von der Anzahl der Rotor- und Statorschaufeln ab. In den folgenden Bildern werden
Interaktionen verschiedenzahliger Rotor-Stator Wechselwirkungen gezeigt. Die Ordnung m
der azimutalen Druckwelle lasst sich gemaf Tyler und Sofrin
(1962) berechnen:

£

m =nB +kV (3.11) : X
s
s
n ist die n-te Harmonische der Blattfolgefrequenz, 7

7

B ist die Anzahl der Rotorschaufeln, .
k ist ein ganzzahliger Z&hlindex und
V ist die Anzahl der Statorschaufeln.

Ziel muss bei der Konstruktion einer Stromungsmaschine
unter akustischen Gesichtspunkten sein, moglichst nur hohe
Ordnungen m zu erzeugen. Eine Frequenz mit hoher
Umfangsordnung kann sich aufgrund der Grenzfrequenz im
Rohr, oberhalb derer sich der Schall Uberhaupt erst als nicht
ebene Welle ausbreiten kann, nicht ausbreiten. Die erzeugte
Mode der Blattfolgefrequenz ist dann nicht
ausbreitungsfahig und tragt auch nicht zur
Schallabstrahlung bei.

4

iy A -—Z——
SERN

Bild 3.9: Rotor- Stator
Wechselwirkung.
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Bild 3.10: Moden der Blattfolgefrequenz einer axialen Strémungsmaschine (Tyler und
Sofrin (1962).
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Stator vanes Interactive pulses

Rotor blades E

Direction
of rotation

D DARE

4 rotors, % revolution, three successive interactions
3 stators 12 interactions per complete revolution,
mode rotating in same direction as
blades at four times blade speed

D . ODRAVE

4 rotors,

interactions per revolution, mode
5 stators 20 inte pei

rotating counter to blades at four
times blade speed

Bild 3.11: Wechselwirkung verschiedener Zahlen von Rotor- und Statorschaufeln, die
Druckfelder rotieren in unterschiedliche Richtungen, vgl. Smith (1989).
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3.4.2 Die Schallabstrahlung einer rotierenden Schallquelle im Rohr
- ein Experiment

Eine Scheibe rotiere in einem Rohr, vgl. Bild 3.12. Auf der Scheibe ist ein Lautsprecher
angeordnet. Diese rotierende Schallquelle soll aerodynamische Quellmechanismen
ersetzen, die in Stromungsmaschinen gegebenenfalls vorhanden sind.

Auf der Scheibe ist ein Mikrofon installiert (KULITE-Sensor), ebenso existiert ein
nichtrotierendes Mikrofon im Gehause, genau Uber der rotierenden Scheibe. Ein weiterer
Messpunkt liegt im Rohr, etwa 2 m entfernt von der Quelle um den letztlich abgestrahlten
Schall zu erfassen.
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Bild 3.12: Schematischer Versuchsaufbau der rotierenden Scheibe mit zwei Lautsprechern
und einem Miniaturdruckaufnehmer (Kameier, Neise (1997)).

Zunachst wird ein Schallfeld von einem nicht rotierenden Lautsprecher vor der
Rohrmindung untersucht, vgl. Kameier, Neise (1997). Bild 3.13a-b zeigt
Schalldruckspektren fir das Nahfeldmikrofon und den KULITE-Sensor bei rotierender
Scheibe und ruhenden Lautsprecher vor der Rohrmindung. Im Spektrum des KULITE-
Sensors treten neben dem Nutzsignal bei 1000 Hz, das Eigenrauschen (ca. 75 dB), die
Netzfrequenz und einige ihrer Harmonischen auf. Ein Stérabstand von mindestens 10 dB
zum Nutzsignal ist auch bei den folgenden Experimenten, bei vom Pegel her niedrigeren
Nutzsignalen, eingehalten. Differenzfrequenzen der Rotorfrequenz zum 1000 Hz Sinus-Ton
sind nicht vorhanden.
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Bild 3-13: Schalldruckspektren bei rotierender Scheibe (n=4 Hz) und ruhendem
Lautsprecher, Afg=2.5 Hz.

In Bild 3.14a-c ist das Schallfeld eines 390 Hz Sinus-Tones von einem rotierenden
Lautsprecher erzeugt worden. Mit der schmalbandigen Aufldsung von Afg=0.125 Hz ist

analysiert worden, um zu zeigen, dass keine Summen- und Differenzfrequenzen mit einem
Abstand von 4 Hz im rotierenden System (KULITE-Sensor) und im Fernfeld auftreten.
Im Nahfeld des Lautsprechers sind sadmtliche Moden vorhanden, da sie vom Lautsprecher
angeregt werden, so dass das ruhende Nahfeldmikrofon eine ganze Reihe von Summen-

und Differenzténe wahrnimmt. Erhéht man die Frequenz des Nutzsignals auf fR=500 Hz, so
dass sie oberhalb der ersten Cut-on-Frequenz m=1 im Rohr liegt, treten Summen- und
Differenzfrequenzen im Fernfeldspektrum auf, Bild 3.15. Das Ergebnis fiir das 500 Hz
Nutzsignal gilt fir den gesamten Frequenzbereich von der 1.Cut-On-Frequenz bei ca. 399
Hz bis zum Auftreten der 2.Azimutalmode im Rohr bei etwa 661 Hz. Die Frequenz von 500
Hz ist hier lediglich gewahlt worden, da die Abstrahlcharakteristik des benutzten
Lautsprechers zwischen 400 Hz und 500 Hz schlecht war und die Ergebnisse mit der
Frequenz von 500 Hz pragnanter sind.

Erhéht man die Frequenz weiter, vgl. Bild 3.16, dndern sich die Ergebnisse von ihrer
Charakteristik im Nahfeld und auf der rotierenden Scheibe nicht. Im Fernfeld dagegen sind
zwei weitere Azimutalmoden (m=2 und m=3) ausbreitungsfahig, entsprechend sind nun drei
Differenz- und drei Summenttne vorhanden.

Neben der Signalkomponente sind auf der rotierenden Scheibe Ansatze der Summen- und
Differenzfrequenzen in Bild 3.16a-c zu erkennen, dies lasst sich damit erklaren, dass der
Sensor nicht nur dem direkten Lautsprechersignal sondern auch Reflexionen vom
Kanalende und von Querschnittsveranderungen des Kanals ausgesetzt war.
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Bild 3.14: Schalldruckspektren bei
einem rotierenden Lautsprecher mit
der Rotationsfrequenz n=4 Hz und
einem Nutzsignal von fR=390 Hz,
Afg=0.125 Hz.
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Bild 3.15: Schalldruckspektren bei
einem rotierenden Lautsprecher mit
der Rotationsfrequenz n=4 Hz und
einem Nutzsignal von fR=500 Hz,
Afg=0.125 Hz.

120 : : : : : : : : : :
"b) Nahfeldmikrofon I c) KULITE-Sensor

100 | 1t i
0
5
o
|

20 |- 1t i

0 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘
450 500 550 450 500 550
f [Hz] f [Hz]

Frank Kameier / Dieter Reinartz 2001

66



120 — ) _ _
L 4) Fernfeldmikrofon Bild 3.16: Schalldruckspektren bei

100 |- | einem rotierenden Lautsprecher mit
— der Rotationsfrequenz n=4 Hz und

einem Nutzsignal von fR=1000 Hz,
Afg=0.125 Hz.

LP CdBJ

120

' b) Nahfeldmikrofon 1 c) KULITE-Sensor
100 Bl

80 - B

60 -

LP LaB]

40 F q

e

| 4 Hz
0 . . . . ! . . . . . . . . ! . . . .
950 1000 1050 950 1000 1050
f [Hz] f [Hz]

Theoretisch lasst sich das beobachtete folgendermalRen erklaren: Ein in Umfangsrichtung
periodisches Druckfeld lasst sich in eine Fourierreihe zerlegen:

plo™t)= Re{ i Aaei(“‘PR‘”Rt)} (3.12)

Der Index R ist gewahlt worden, da zunachst die Beschreibung des Experiments vom
rotierenden System aus vorgenommen wird. Beschreiben lasst sich das Druckfeld aber auch
aus einem ruhenden Koordinatensystem. Zwischen den Koordinaten gilt dann gemalf Bild A5
folgende Beziehung:

of=¢"-Qt (3.13)

Q ist die Winkelgeschwindigkeit mit

der sich das Relativsystem in positive | Absolutsystem

¢-Richtung bewegt. Setzt man die (Index F)
Koordinatentransformation nun ein,
erhalt man
F o (oo™ —(0®+aQ i \
,t]=Re A e( 9 ( )t) Relativsystem
p((P ) {FZ:@ * (Index R) \
Die Frequenz im raumfesten System
ist also Bild 3.17: Bezeichnung der
of =of +aQ  (3.14) Koordinatenachsen.

In diesem Zusammenhang wird auch von einer Doppler-Verschiebung gesprochen, was
aber dem Ergebnis von zusatzlich auftretenden Frequenzen nicht gerecht wird.

Die Betrachtungen lassen sich auf Stromungsmaschinen tbertragen, bei denen rotierende
Quellmechanismen zur Schallabstrahlung im Rohr beitragen. Beispielhaft wird dies an einem
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Axialventilator gezeigt, der aufgrund eines geniigend grof3en Spaltes zwischen den
rotierenden Schaufelspitzen und dem feststehenden Gehause einen rotierenden
aerodynamischen Quellmechanismus besitzt. Dieser Quellmechanismus wird als rotierende
Instabilitat bezeichnet.

In Bild 3.18 werden Wand- und Schalldruckschwankungen bei verschiedenen Drehzahlen
(Reynoldszahlen) einer axialen Stromungsmaschine mit geniigend groRem Kopfspalt (2450
mm, s=2,4 mm) gezeigt. Verglichen werden die Nah- (Bild 3.18a und b) mit den Fern-
feldspektren (Bild 3.18c und d) bei einem charakteristischen Betriebspunkt und den
Drehzahlen 1400 U/min oder 3000 U/min. Bei n=1400 U/min wird von der rotierenden Quelle
eine Frequenz von 259 Hz ins Absolutsystem abgestrahlt, die sich im Fernfeld als ebene
Welle unterhalb der Cut-On-Frequenz im Rohr ausbreitet. Die Amplituden der Summen- und
Differenzfrequenzen sind im Fernfeld um 15 und um 12 dB abgeklungen, sie sind also kaum
noch zu erkennen, was der Theorie einer rotierenden Schallquelle nach auch plausibel ist.
Bei n=3000 U/min wird von der rotierenden Quelle dagegen eine Frequenz von 605 Hz
abgestrahlt, die sich im Rohr (Fernfeld) nicht mehr als ebene Welle ausbreitet. Da diese
Frequenz oberhalb der Cut-On-Frequenz im Rohr (399 Hz) aber noch unterhalb der m=2
Mode von 661 Hz liegt, sind in Bild A-5¢ die Summen- und Differenzfrequenzen der m=-1
und der m=1 Moden auch deutlich zu erkennen.
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Bild 3.18: Summen- und Differenzfrequenzen gemessen an einer axialen
Stromungsmaschine.
a) Nahfeld, n=3000 U/min,
b) Nahfeld, n=1400 U/min,
c) Fernfeld (druckseitig),n=3000 U/min,
d) Fernfeld (druckseitig), n=1400 U/min.
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3.5 Akustische Resonanzen

Druckschwankungen, die sich mit Geschwindigkeiten in der GréRenordnung der
Schallgeschwindigkeit ausbreiten, kdénnen unter bestimmten Bedingungen mechanische
Strukturen zu hohen Schwingungspegeln anregen, man spricht dann von akustischen
Resonanzen. Akustische Resonanzen treten bei einer dominierenden Frequenz auf, ihre
Wellenlange oder ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange muss mit einer
geometrischen Abmessung Ubereinstimmen, um grof3e Druckamplituden erzeugen zu
kénnen. Offene angeflanschte Rohrleitungen oder nur ihre Austrittséffnungen erzeugen bei
Uberstromung solche Resonanzen in Stromungsmaschinen.

5000 e —— 0.02
(Hz ] = == [kPa]
1 |Akustische Resonanzen | [ = i
40004 =
| 0.015
30004 =
] =<F = L0, 01
20004 [/f
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Bild 3.19: Akustische Resonanzfrequenzen bei einer Triebwerksbeschleunigung
gemessen mit wandbiindigen Druckaufnehmern am Bypass des Fans eines
Flugtriebwerks, vgl. Haukap et. al. (2000).
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Bild 3.20: Einzelnes Frequenzspektrum der Daten des Bildes 1.1, Schnitt zur Zeit t=200s.

Die Frequenz héngt bei einer Stromungsanregung, die in der Regel breitbandig ist, im
wesentlichen von der Geometrie der Offnung ab. Diskrete Frequenzspriinge in Abhangigkeit
der halben Wellenlange sind méglich. Das obige Bild zeigt akustische Resonanzfrequenzen
bei der Beschleunigung eines Triebwerks in den Wanddruckschwankungen stromab des
Fans. Das Bild unten verdeutlicht, dass es sich bei einer akustischen Resonanzfrequenz um
eine einzelne Frequenzkomponente handelt, wobei die Frequenz in Abhangigkeit der
Drehzahl springen kann, vgl. Bild oben. Ahnlich der Schallabstrahlung eines Helmholtz-
Resonators wird die Frequenz je nach Geometrie von der Schallgeschwindigkeit, dem
Resonator-Volumen und dem Durchmesser der Zuleitung bestimmt (Fletscher und Rossing
(1991)). Die eigentliche Stromungsanregung ist eine Wirbelablésung an einer scharfen
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Kante der uberstrichenen Offnung. Entspricht die Offnung einem schallhart
abgeschlossenem Rohrstiick, gibt es eine Amplitudenverstarkung bei Ubereinstimmung der
Offnungstiefe mit einem oder drei Viertel der Wellenlange. Aus dem Abstand zweier
benachbarter Resonanzfrequenzen berechnet sich die Lange L des Rohrstiicks:

la 3a
f=——+f1, f,=——+f1,
4L und 4L mit der Schallgeschwindigkeit a

ffoafoitd
. 2L (3.15)

.FreQuency :

Jet velocity

Bild 3.21: Spektrum einer Orgelpfeife, Fletcher, N.H., Rossing, T.D.: The Physics of
Musical Instruments,1991.

Parker und Stoneman (1985) haben auflerdem festgestellt, dass akustische Resonanzen
durch die im Nachlauf von Rotor-, Statorschaufeln oder Stltzstreben auftretenden Wirbel
angeregt werden koénnen. Eine Wirbelablésung an sich muss jedoch nicht unbedingt
akustische Wellen erzeugen. Unmittelbar in der Nahe der Wirbelablésung liegt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit verursachter Druckschwankungen in der GréRenordnung der
Stromungsgeschwindigkeit und nicht der Schallgeschwindigkeit, dies ist unter Umstanden
vergleichbar zu sogenannten akustischen Nahfeldern.

Stehende Wellen in Musikinstrumenten
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e v
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rd
DIE DREI ERSTEN GRIFFLOCHER GESCHLOSSEN
Die mitschwingende Luftséule wird auf zwei Drittel des
Ruhr.s verkirzt, wodurch sich der héhere Ton G ergibt.
Y
o
g
DIE ERSTEN FUNF GRIFFLOCHER GESCHLOSSEN
Die mitschwingende Lufiséule wird auf vier Finftel des
Rohrs verlangert, wodurch sich der Ton E ergibt.
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SchlieBt man alle sieben Grifflocher einer einfachen
Flste, so schwingt die ganze Lufiséule mit, wodurch
sich ein eingesirichenes C ergibt

Quelle: Macaulay, Ardley: Macaulay’s Mammut Buch der Technik, Nirnberg 1989.

Bild 3.22: Helmholtz-Resonanz in Fl6ten.
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Bild 3.23: Erzeugung von Hohlraumresonazen.

Stehende Welle im Rohr
Rohrabschluss = starre Wand

Resonanz
P = Pmax
c'=0
k. (Wandhaftung)
A
L:Z(2n+1) n=0,12,...
Bild 3.24: Stehende Welle im Rohr.
Impulserhaltung X = 8_u = _Ea_p
(Eulersche Bewegungsgleichung) ot p OX
I op ®
ikx —ikx U=—-—-— k =—
bei harmonischem Ansatz p(x)=P-e™ +P;-e pw OX C
u=0 - P» =0
harter Wandabschluss OX
P . e2ikL _ P
i =R

p(X) = Pi(eikx n e(—ikx+2kL): 2.P e cos k(L - X)

L=%(2n+1) ¢ _f(en+ic

Das Fluid in der Kavitat wirkt wie eine mechanische Feder. res 4L

Quelle: Lucas et al., Turbomachinery Cavities, 1997
Bild 3.24: Herleitung der Resonanzbedingung flr eine stehende Welle im Rohr.
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Quelle: Lucas et al., Turbomachinery Cavities, 1997

Bild 3.25: Uberstromung von Kavitaten - Helmholtzresonator.
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Lucas et al., Turbomachinery Cavities, 1997

Bild 3.26: Uberstromung von Kavitaten - Helmholtzresonator.

Bild 3.27: Perlodlsche Strémung in einer Flote, Quelle Science Times, 12/98.
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http://mww-vhost.monash.edu.au/elecpress/ijfd/1997_ voll/paperl/Parker.Abstract.html

Bild 3.28: Nachlauf einer flachen Platte mit halb abgerundeten Kanten, kontinuierliche

Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit in der rechteckigen Messstrecke,
Parker, 1997.

Ubung:

Bestimmen Sie die Frequenzen der in Bild 3.28 gezeigten akustischen Resonanz,
verwenden sie das File Parker.wav.
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4. Stromungserregte Schwingungen?

Mechanische Strukturen schwingen grundséatzlich bei ihren Eigenfrequenzen. Aus dem
Spektrum der anregenden Frequenzen nutzt die mechanische Struktur nur die Anteile aus,
die auch mit Eigenfrequenzen der Struktur tUbereinstimmen. Besonders gut lasst sich dies
bei rotierenden Maschinen anhand eines sogenannten Campbell-Diagramms oder
Spektrogramms verdeutlichen, Bild 4.2.

Aeroakustik und Strukturschwingungen

« Eigenschwingungen

» Campbell-Diagramm

« Periodische Strémungsanregungen

« Kavitaten

« Beispiele: - Karménsche Wirbelstrasse
- Kavitaten
- akustische Resonanzen
- rotierende Instabilitaten

Bild 4.1: Ubersicht des Abschnitts 4.
Campbell-Diagramm

n[U/min]
f[Hz]
4 1. Torsions-Mode
1. BiegeMode — ——
f[Hz] — 7

n[U/min]

p[Pa]
Bild 4.2: Vergleich von Wasserfalldarstellung und Campbell-Diagramm.

Das Campbell-Diagramm ergibt durch die Auftragung - Frequenz tber der Drehzahl mit
einer farbigen Amplitudenskalierung - eine andere Perspektive auf die Messdaten als ein
Wasserfalldiagramm. Trift bei einem Hochfahrversuch eine sogenannte Drehzahlordnung,
(ein ganzzahliges Vielfaches der Rotationsfrequenz) eine Eigenfrequenz der betrachteten
mechanischen Struktur, so wird die mechanische Struktur in ihrer entsprechenden
Eigenschwingungsform angeregt und schwingt. Jede Linie, die eine Ursprungsgerade ist,
stellt eine Drehzahlordnung (engl.: engine order) dar. Im Campbell-Diagramm des Bildes 4.2
sind die Drehzahlordnungen von 1 bis 4 aufgetragen. Die fast waagerechten Linien stellen
die Schaufeleigenfrequenzen dar. Sie sind deshalb nicht waagerecht, weil mit steigender
Drehzahl die Fliehkraft zunimmt und sich die Schaufel dadurch “kunstlich® versteift. Dies
fahrt im Betrieb zu héheren Schaufeleigenfrequenzen.

1 Dieser Abschnitt wurde in wesentlichen Teilen von Markus Reinhold im Rahmen seiner Diplomarbeit
LUntersuchung von Verdichterschaufelschwingungen mittels statistischer Methoden®, FH Diisseldorf, 2001
zusammengetragen.
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4.1  Grundlagen zu Strukturschwingungen

Man unterscheidet Schwingungen hinsichtlich ihrer Anregung in fremderregte und
selbsterregte Schwingungen. Unter fremderregten Schwingungen versteht man alle
Anregungsarten, die von auf3en oder durch die Mechanik aufgepragt werden. Bei Schaufel
von Strémungsmaschinen ergibt sich die Anregung der Schaufeln durch drehzahl-
harmonische Frequenzen oder Schwingungsubertragung durch ein Getriebe. Unter
selbsterregten Schwingungen versteht man Anregungsarten, die durch die Strémung bzw.
durch die Aerodynamik hervorgerufen werden, z.B. rotierendes Abreilen oder Pumpen,
rotierende Instabilitaten, akustische Resonanzen sowie Flattern.

Rotierende Ablésung (engl.: rotating stall) entsteht, wenn sich die Strémung, bei
zunehmender Drosselung der Stromungsmaschine und dem dabei entstehenden
Druckanstieg, an den Saugseiten der rotierenden Schaufeln, ablést. Die Ablosezelle rotiert
dabei mit einer sehr niedrigen Frequenz (40-60% der Rotorfrequenz) mit einem Schlupf
gegentber dem Rotor, vgl. Kameier (1999). Von einer abgelésten Strémung spricht man,
wenn die Energie der Strémung in der Nahe einer Wand nicht mehr ausreicht, um einen
Druckgradienten zu uUberwinden. Die Ablésung in Pumpen und Verdichtern tritt im
rotierenden Schaufelkanal auf, dort liegt in Strémungsrichtung ein positiver Druckgradient
aufgrund der zugefiihrten Energie vor. Die breitbandige Stromungsablésung kann
Schwingungen mechanischer Strukturen induzieren und damit Festigkeitsprobleme
verursachen.

Stréomungsabldsung als Quelle von Strukturschwingungen

Ablose-
gebiet

Bild 4.3: Stromungsabldsung an einer gekrimmten Wand.

Eine selbsterregte Schwingung wird dann zu einem Problem, wenn die Erregerfrequenz mit
der Eigenfrequenz einer Schaufel tibereinstimmt. Dann kann es zum Resonanzfall und somit
zu sehr starkem Vibrieren mit hohen Schwingungsamplituden kommen. Dies kann zu einem
vorzeitigen Bruch der Schaufel und somit zum Ausfall des gesamten Systems fihren. Um
fremderregte Schwingungen hervorzurufen, ist die Erregerfrequenz meistens eine der
drehzahlharmonischen Frequenzen.

Im Campbell-Diagramm kann die Uberschneidung einer drehzahlharmonischen Frequenz
mit einer Schaufeleigenfrequenz dargestellt werden. Ein Kreis kennzeichnet eine besonders
groRe Anregung der Schaufel durch eine Drehzahlordnung. Dies weil3t auf einen
Resonanzfall hin.
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Bild 4.4: Schwingungsanregung im Campbell-Diagramm, Reinhold (2001).

4.2. Schwingungsmoden

Jede mechanische Struktur oder jede Schaufel einer Strémungsmaschine schwingt
unabhangig von der Anregung nur in bestimmten Formen bei ihrer Eigenfrequenz. Ursache
sind eine Anregung bei der entsprechenden Frequenz und die geringen
Dampfungseigenschaften der Struktur bei dieser Frequenz. Da auch aerodynamische
Einflisse, wie sich ablésende Wirbel oder Strémungsabriss, auf die Schaufel einwirken,
kommt es zu einer standigen Anregung der Schaufeln. Wie schon im Abschnitt 4.1. erwahnt,
hat die Drehfrequenz, hinsichtlich einer Versteifung zu hoéheren Drehzahlen hin, einen
weiteren Einfluss auf die Schaufeleigenfrequenz. Armstrong und Stevenson haben 1960 die
einfachsten Schwingungsmoden den Frequenzen bei Axialverdichtern zugeordnet, vgl.
Cumpsty (1989).

- il |
-
|
1st 2nd
Flexural, bending Torsional Edgewise
or flap modes
250 Hz 952 Hz 1574 Hz 1936 Hz

Bild 4.5: Schematische Darstellung der einfachsten Schwingungsmoden, Cumpsty (1989).
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Bild 4.6: Schematische Darstellung der ersten Schwingungsformen, gezeigt werden
Linien gleicher Verschiebung, Cumpsty (1989).

Es wurde vorausgesetzt, dass Dampfung durch mechanische und aerodynamische Einfliisse
genigend Klein ist, so dass die Schwingung der Schaufeln eine ausreichende Beschreibung
des Schwingungsmodus hergibt. Der absolute Wert der Schwingfrequenzen ist von Schaufel
zu Schaufel unterschiedlich. Lediglich die Reihenfolge der Moden soll in Bild 4.5 aufgezeigt
werden. Bei manchen Schaufeldesigns kann auch die zweite Biegeschwingung (flexural
mode) bei einer hoheren Frequenz liegen als die erste Torsionsschwingung (torsional
maode).

Um eine genaue Vorhersage zu treffen, in welchem Modus mechanische Strukturen
schwingen, ist eine Finite-Elemente-Berechnung erforderlich.

4.3. Flattern

Flattern, das eher ein Problem fiir Axialverdichter als flr Radialverdichter ist, vgl. Cumpsty
(1989), ist hinsichtlich einer mdglichen Uberbeanspruchung der Schaufel viel gefahrlicher als
eine erzwungene Schwingungen. Flattern tritt bei Frequenzen auf, die weder einer
Drehzahlordnung noch einer Eigenfrequenz der Schaufel entsprechen mussen. Diese
stromungsbedingte Anregung der Schaufel resultiert aus sich unregelmaflig ablésenden
Wirbeln, vergleichbar mit denen einer Karmanschen Wirbelstrale. Es werden nun zwei
grundlegende Unterscheidungen hinsichtlich der Struktur der Schaufel gemacht: Zum einen
wird von einer starren Struktur der Schaufel ausgegangen und die Anregung als
sogenanntes Buffeting bezeichnet. Dieses Modell ist mathematisch relativ einfach zu
beschreiben. Sofern es zum Bruch der Struktur kommt, handelt es sich um ein
Resonanzproblem mit der Frequenz der Wirbelablosung. Zum anderen wird von einer
weichen, sich bewegenden, Struktur ausgegangen und die Anregung als Galopping oder
Flattern (engl. flutter) bezeichnet. Dieses Modell ist jedoch sehr kompliziert, da hier eine
aeroelastische Kopplung vorliegt, die in der Literatur sehr aufwendig und haufig kaum
nachvollziehbar erklart ist, vgl. Fung (1959).

Vorbedingung fur das klassische Flattern ist eine kombinierte Biege-Torsionsschwingung.
Das Schaufelblatt schlagt in Richtung der Auftriebskraft aus und entzieht der Strdmung
dadurch Energie, die in groRere Schwingungsamplituden der Schaufel umgesetzt werden.
Der Flugel gerat ins Flattern. Die dampfenden Kréfte reichen nicht aus, um einen stationaren
Flatterzustand zu ermdéglichen. Wenn Drehzahlregionen erreicht werden, wo Flattern
beginstigt wird, dann &ndert sich allmahlich die zuféllig angeregte Schaufelschwingung in
eine selbst anregende Schaufelschwingung. Es hat sich herausgestellt, dass bei einer
Zunahme der Schwingungsamplitude einer ins Flattern geratenen Schaufel, benachbarte
Schaufeln dadurch auch in Schwingung versetzt werden. Die Schaufeln schwingen jeweils
alle mit einer einheitlichen Frequenz phasenversetzt zur Nachbarschaufel. Flattern tritt in der
Regel in der Nahe der Eigenfrequenzen der Schaufeln auf. Bedenkt man, dass bei &hnlichen
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Frequenzen auch Biege- und Torsionsschwingungen auftreten, dann kann daraus eine
Verschmelzung dieser Frequenzen zu einer einzigen “Flatterfrequenz” hervorgehen.

Surge
Pressure - 9 v
ratio B
1]
Rotorspeed
In % of max. |
Rotorspeed

100%

: Mass flow
Bild 4.7: Flatterregionen im mehrstufigen Verdichterkennfeld, Cumpsty (1989).

Bild 4.7 zeigt verschiedene an Hochdruckverdichtern auftretende Flatterregionen:

Region | (subsonic stall flutter): In diesem Bereich tritt Flattern bei ahnlichen Bedingungen
auf, bei denen auch rotierende Ablosung auftritt. Somit ist es gerade in diesem Bereich
schwer vorauszusagen, ob die Schaufeln durch Flattern oder durch rotierende Ablésung
angeregt werden. Wenn Flattern in dieser Region auftritt, dann geht dies mit einem Abriss
der Stromung an den Schaufeln einher. In den Untersuchungen von Armstrong und
Stevenson (1960), vgl. Cumpsty (1989), war es immer der erste Modus der
Biegeschwingung und der erste Modus der Torsionsschwingung, der zum Flattern neigte.

Region Il (choke flutter): In diesem Bereich tritt Flattern bei ca. 50% bis 75% der max.
mechanischen Drehzahl auf, wobei der Axialventilator gleichzeitig mit wenig Drosselung
eingestellt ist. Dann reicht ein kurzes, schockartiges androsseln aus um eine
Grenzschichtablosung zu provozieren. Diese Abldsung der Grenzschicht regt die Schaufel
zum Flattern an.

Region Il (low back-pressure supersonic flutter): Bei sehr hohen Drehzahlen kommt es
hier zum Flattern, ohne dass eine erkennbare Veranderung des aerodynamischen
Verhaltens zu beobachten ist. Besonders lange Verdichterschaufeln, vor denen Leitbleche
angebracht sind, sind fir dieses sog. “Uberschallflattern® besonders anfillig. Dazu
begilnstigt die mechanische Kopplung der Schaufeln, dass Flattern auf alle anderen
Schaufeln “Ubertragen” wird und das ganze System (Schaufeln, Leitbleche und Scheibe) ins
Schwingen gerat.

Region IV (high back-pressure supersonic flutter): Es scheint, dass hier die hohe
Schaufelbelastung Flattern begunstigt, das bei hohen Drehzahlen und nahe der
Stabilitatsgrenze auftritt.

Region V (supersonic stall flutter): Diese Flatterregion wurde von Adamczyk im Jahre
1982 untersucht, Cumpsty (1989). Bei niedrigerer Drehzahl tritt vornehmlich die erste Mode
der Torsionsschwingung auf. Bei hoheren Drehzahlen tritt die erste Mode der
Biegeschwingung auf. Halliwell hat 1975 festgestellt, vgl. Cumpsty (1989), dass diese Art
der Flatterschwingung kurz vor dem Erreichen der max. mechanischen Drehzahl
verschwindet. Sie tritt vorwiegend bei Axialverdichtern und bei Niederdruckverdichtern, bei
denen keine Leitbleche verwendet werden, auf.
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Bild 4.8: Schwingungen der Schaufeln eines Flugtriebwerksverdichters, vgl. Clarke,

Ziegenhagen, Kameier, EuroNoise 1998.

4.4  Beispiele stromungserregter Schwingungen

Visualisierung von Strukturschwingungen

Pendel
Gerauschquelle
(Sinus-Generator) Lautsprecher
Glas
wAerodynamischer” Sinus-Generator
1 -
=) =
Anstréomung Zylinder Kammansche Wirbelstralle
i
¥ 7Oy
Bild 4.9: Aeroakustische Anregung mechanischer Strukturen.
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Bild 4.10: Tacoma-Bridge, Karmansche Wirbelstrale verursacht Strukturschwingung,
Filmaufnahmen von 1940.

Ferrybridge (GB) Kuhltirme
Anordnung von Zylindern und Karmanschen Wirbelstra3en Karmansche WirbelstraRRe verursacht Strukturschwingung

1965

LOW DRAG

s 2 N
Blevins: Flow-Induced Vibration, 1990 Quelle: Krause, Zum 100. Geburtstag des Luft- und Raumfahrtpioniers Theodore von Kérmén, Aachen, 1981.

Bild 4.11: Karmansche Wirbelstrale und Strukturschwingungen.

Behinderung der Wirbelbildung
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Quelle: Blevins, Flow-Induced Vibration, 1990

Behinderung der Wirbelbildung

an der Blattspitze:
Winglet gegen das
Uberstromen der Blattspitze.

am Turm:
Spirale gegen die Bildung von
Karmanschen Wirbelstrassen

Quelle: Mechanical Engineering, Vol.121, No.12, Dec 1999

Bild 4.12: Behinderung der Wirbelbildung.
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Wirbelbildung in Scherstromungen

o
/ (mit akustischer Anregung)
~

Quelle: M.Schober, http://obiwan.pi.tu-berlin.de/M.Schober/wjallcases/acoustic.mpeg

Bild 4.13: Wirbelbildung in einer Scherstromung.
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Quelle: Macaulay, Ardley: Macaulay’s Mammut Buch der Technik, Nirnberg 1989.

Bild 4.14: Strukturschwingungen am Beispiel von Musikinstrumenten.
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Bild 4.15: Beobachtung von Wanddruckschwankungen in einem Hochdruckverdichter
zur Beurteilung von Schaufelschwingungen des Rotors, Kameier, Clarke,
Ziegenhagen (1998).
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Bild 4.16: Vergleich der Wanddruckschwankung und der Schaufelschwingung in einem

Hochdruckverdichter.
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Bild 4.17: Vergleich der Wanddruckschwankung und der Schaufelschwingung in einem
Hochdruckverdichter, Baumgartner et. al, (1995).
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Bild 4.18: Zusammenfassung stromungserregter Schwingungen.

Hinweise zu Lastannahmen durch Wirbelablosungen findet man fur Bauwerke zum Beispiel
in der DIN 1055, Teil 4, ,Lastannahmen fir Bauten; Verkehrslasten, Windlasten bei nicht
schwingungsanfalligen Bauwerken® und in verschiedenen Erganzungen zu dieser Norm wie,

Teil 45, ,Lastannahmen fiir Bauten; Verkehrslasten,

Baukorper®.

Aerodynamische Formbeiwerte flr
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5. Gerauschmessverfahren und Schallleistungsbestimmung mittels
Schalldruckmessungen

Gerauschmessungen an Maschinen kdnnen der technischen Anwendung entsprechend
gemal dem Hullflachenverfahren (DIN45635 Teill), dem Hallraumverfahren (DIN EN 23741,
DIN EN 23742 und ISO 3743) und dem Kanalverfahren (DIN EN 25136) durchgefihrt
werden. Die Normungswerke sind in den letzten Jahren mehrfach Uberarbeitet worden, die
vorliegende Zusammenstellung entspricht nicht (berall den Vorgaben der neuesten
Regelwerke, vielmehr geht es hier um die Zusammenstellung einiger grundlegender
Prinzipien, die zum Teil auch von Vorgaben aktueller Normen abweichen.

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften dieser Gerduschmessverfahren fur die
Luftschallemission kurz erlautert. Ausfihrlicher wird auf das sogenannte Kanalverfahren
eingegangen, das fur die Beurteilung von Ventilatoren eine besondere Rolle spielt.

5.1 Hullflachen - Verfahren

DIN45635 Teill Gerauschmessung an Maschinen; Luftschallemission, Hullflachen-
Verfahren; Rahmenverfahren fir drei Genauigkeitsklassen, Stand 1984.

Zur Ermittlung der Schallleistung nach dem Hullflachen-Verfahren wird tUber die im Freien
oder in einem Raum aufgestellte Maschine gemaR Anhang A der DIN-Norm -
Messflachenformen und Messpunktanordnungen - eine Messflache im festen Abstand von
der geometrisch vereinfachten Maschinenoberflache (Bezugsquader) gelegt und die
Verteilung des Schalldrucks Uber die Flache rasterartig vermessen. Der von dem Prifobjekt

abgestrahlte Schallleistungspegel L,y ergibt sich aus dem Messflachen-Schalldruckpegel Ep
und dem Messflachenmalf3 Lg nach folgender Beziehung:

L. =L +L in dB (4.1)

w p s

In vorstehender Gleichung bedeuten:

L, =L,-K, -K, =K, (5.2)

der Messflachen-Schalldruckpegel, der sich aus dem Uber der Messflache S gemittelten
Schalldruckpegel L p und dem Messflachenmaf3

S
Ls =10lg_- (5.3)

0
zusammensetzt. Die einzelnen Korrekturpegel Kg bis K> haben folgende Bedeutung:

293 p,
273 +t, 1000

Ko = ZOlg[ j = Luftdruck- und Lufttemperaturkorrektur,

mit pg als Luftdruck in hPa und tg als Lufttemperatur in °c.
Fuar die Genauigkeitsklassen 2 und 3 ist Ko = 0 dB.

K, =- 10Ig(1— 100%) = Fremdgerauschkorrektur,

mit AL als Pegeldifferenz zwischen dem Schallduckpegel bei Betrieb der Maschine und dem
Schalldruckpegel des Fremdgerausches allein. (0 dB fur die Genauigkeitsklasse 1).
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Die Fremdgerauschkorrektur K; kann Bild 5.1 in Abh&angigkeit von der Pegeldifferenz AL
entnommen werden. Dartber hinaus sind fiir A-bewertete Schalldruckpegel die Kja-
Grenzwerte nach DIN45635-1 fir die Genauigkeitsklassen 2 und 3 in Bild 5.1 eingetragen
worden. Man erkennt, dass bei einer Pegeldifferenz AL < 3 dB der Hintergrundschallpegel
fur eine genaue, normgerechte Messung zu hoch ist. Liegt sie zwischen 3 dB und 10 dB, ist
eine Korrektur notwendig. Ist die Pegeldifferenz > 10 dB, erubrigt sich eine
Fremdgerauschkorrektur.

B
A

IA

KA = 30B
® N benauigkeitsklasse 3
2
&) KA =13dB
4 Genauigkeitsklasse 2
0 T Jl 1' ! T T T
0 2 é) 8 ® 8 10
sl
dB

Bild 5.1: Fremdgerauschkorrektur K1 in Abhéangigkeit von der Pegeldifferenz AL zwischen
Gerauschpegel des Priiflings und der Stérquelle
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Bild 5.2; Bezugsquadef, Messflache, Messabstand, Messpunkte und Messflacheninhalt S
fur die Ermittlung des Freiausblas-Schallleistungspegels Lyg
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Bild 5.3: Messpunktanordnung bei einer Halbkugel-Messflache

K, = 10Ig(1+ %) =L, —L, = Umgebungskorrektur.

Die Umgebungskorrektur K, kann entweder tber die Messflache S und die aquivalente

Schallabsorptionsflache A des Messraumes berechnet, oder mit einer genormten
Vergleichsquelle experimentell ermittelt werden, indem L,, der Vergleichsquelle nach dem

Hillflachenverfahren ohne Anwendung von K, bestimmt und danach der bekannte
Schallleistungspegel L,, der Vergleichsquelle davon subtrahiert wird. (Eventuelle
Herstellerangaben bezuglich L, sollten nach Moglichkeit Gberpriift werden).

Um die Schallabstrahlung von einzelnen Teilen eines Gesamtaggregates bestimmen zu
kénnen, kann man auch Teilhllliflachen festlegen, wenn dabei sichergestellt ist, dass die
Abstrahlung der Maschinenteile aul3erhalb der Teilhullflache die Messung nicht beeinflusst
(s.a. Bild 5.4 und Abschnitt "Schallintensitdtsmessung").

Bei der Ermittlung der Freiansaug- und Freiausblas- Schallleistungspegel L, und L, von

Ventilatoren (s.a. VDI 3731 Blatt 2, Emissionskennwerte technischer Schallquellen
"Ventilatoren" 1990) wird diese Moglichkeit des Hullflachenverfahrens angewendet. Bild 5.2
zeigt beispielhaft die GroRe des Bezugsquaders und der Messflache fir die Bestimmung
des Freiausblas-Schallleistungspegels Lyg eines Radialventilators und Bild 5.3 die

Messpunktanordnung bei einer Halbkugel-Messflache.
5.2 Hallraum - Verfahren

DIN EN 23741 sowie DIN EN 23742 "Gerduschmessung an Maschinen; Luftschallemission,
Hallraum-Verfahren, Rahmen-Messverfahren (Genauigkeitsklasse 1), Stand 1991, und I1SO
3743 "Gerauschmessung an Maschinen; Luftschallemission, Sonder-Hallraum-Verfahren,
Rahmenmessverfahren (Genauigkeitsklasse 2)", Stand 1994.

Beim Hallraum-Verfahren wird die Schallleistung der in den Hallraum eingebrachten
Maschine aus Schalldruckmessungen an verschiedenen Raumpunkten bestimmt. Der
jeweilige Schalldruckpegel ist von der Schallquelle und den Eigenschaften des Hallraumes
(Absorptionseigenschaften: &quivalente Absorptionsflache A bzw. Nachhallzeit T) abhangig.
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Der Schallleistungspegel kann mit folgender Beziehung berechnet werden:

1425 L10lg-2 —K,-14dB. (5.4)
1000

LW:E;—10m1;+10@3L+10@
T, V, 8Vv

Im einzelnen bedeuten:
Ly = FrequenzbandSchallleistungspegel in dB,

Lp = mittlerer Schalldruckpegel im Frequenzband,

T = Nachhallzeit des Hallraumes nach DIN 52 212,
To =Bezugszeit=1s,
V = Hallraumvolumen,

Vo =1 m° = Bezugsvolumen,

S = Gesamtoberflache des Hallraumes,
A =Wellenlange = a/ f, (fy: Bandmittenfrequenz, a: Schallgeschwindigkeit),

B = barometrischer Luftdruck in hPa,
Ko = Korrekturwert, der den Einfluss von Luftdruck und -temperatur auf die Schall-

kennimpedanz zg = p a bezogen auf 20°C und 1000 hPa und damit auf den
Schallleistungspegel bericksichtigt.

5.3 Kanal - Verfahren

DIN EN 25136 "Bestimmung der von Ventilatoren in Kanéle abgestrahlten Schallleistung,
Kanalverfahren, Akustik", Stand 1994.

Mit dem Kanal-Verfahren wird, im Gegensatz zu den beiden schon genannten Verfahren, die
Schallleistung einer Maschine bestimmt, die von ihr in ein angeschlossenes Kanalsystem
eingestrahlt wird. Da das Kanal-Verfahren eine besondere Rolle bei Gerduschmessungen an
Ventilatoren spielt, wird es im Abschnitt 5.5 "Gerauschprifstand mit reflexionsarmem
Ausblaskanal zur Bestimmung von Ly4" gesondert behandelt.

In den aufgefiihrten Normen (Rahmen-Messverfahren) zum Hullflachen-Verfahren,
Hallraumverfahren und Kanal-Verfahren werden die akustischen Anforderungen und
Randbedingungen fir die jeweilige Methode festgelegt, ohne zwischen verschiedenen
Maschinenarten zu unterscheiden. Je nach Verfahren, vgl. auch Bild 5.4, ist bei den von
einem Ventilator abgestrahlten Gerduschen zwischen den folgenden Schallleistungspegel zu
unterscheiden:

a) Ventilator-Gesamt Schallleistungspegel Lyy1

Die vom Ventilator insgesamt Uber die Ansaug- und Ausblasoéffnungen sowie Uber das
Gehause in die freie Umgebung abgestrahlte Schallleistung kann in erster Linie nach dem
Hullflachen-Verfahren (Abschnitt 5.1) bestimmt werden. Darlber hinaus kann fir
Ventilatoren, deren Volumen Kkleiner als 1 % des Hallraumvolumens V ist, das Hallraum-

Verfahren gemal Abschnitt 5.2 angewendet werden.2
b) Gehause- Schallleistungspegel Lyy2.

2 Anmerkung: GemaR Abschnitt 4.2 sollte das Mindest-Hallraumvolumen Vi, = 200 m’ betragen, wenn die
Terzmittenfrequenz den Wert f,,1 = 100 Hz nicht unterschreitet. Als Messgegenstand gilt hier der gesamte
freiansaugende und freiausblasende Ventilator einschliellich Gehause.
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Die Ermittlung der lediglich vom Gehause an die Umgebung abgestrahlten Schallleistung
kann auch hier entweder nach dem Hullflachen- oder Hallraum- Verfahren erfolgen, sofern
im letzteren Falle das Ventilatorvolumen kleiner als 1 % des Hallraumvolumens betréagt. Die
von den Ansaug- und Ausblaséffnungen abgestrahlten Gerduschanteile muissen Uber
Kanale mit geniigend schalldammenden vom Messort soweit fortgeleitet werden, dass keine
Verfalschung der Gehéauseabstrahlung mdglich ist. (Der 10 dB Abstand muss mindestens
gewabhrleistet sein, siehe auch Bild 5.1). AuRerdem durfen in den Schallfortleitungskanélen
keine Schallreflexionen durch Einbauten, Umlenkungen etc. auftreten. Gegebenenfalls sind
reflexionsarme Kanalabschliisse vorzusehen.

c) Ansaug- und Ausblas-Kanal Schallleistungspegel L,z und L,

Ist die von einem Ventilator in einen Kanal abgestrahlte Schallleistung von Interesse, so ist
das fur Messkanale von 0,15 m bis 2 m Durchmesser glltige Kanal-Verfahren DIN EN
25136 anzuwenden. Bei Ventilatoren mit einer Ansaug- bzw. Ausblasflache von

mindestens 2 m2 ist alternativ auch das Hiullflachen-Verfahren anwendbar. Dabei kann
davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der Mindungsreflexion in dem
interessierenden Frequenzbereich vernachlassigbar klein ist, so dass die in die freie
Umgebung abgestrahlte Schallleistung gleich derjenigen im Kanal ist.

d) Freiansaug- und Freiausblas-Schallleistungspegel L, 5 bzw. L g
Fur die Bestimmung der von den saug- und druckseitigen Ventilatoré6ffnungen in die freie
Umgebung abgestrahlten Schallleistung sind das Hillflichen- und das Hallraumverfahren
zu verwenden. Dabei sind die Geradusche, die von nicht betrachteten Offnungen
abgestrahlt werden, durch schallgeddmmte Kanédle vom Messort fortzuleiten. Das vom
Gehause emittierte Gerausch ist gegebenenfalls durch zusatzliche Schallisolierung zu
senken.

e) Gehause- und Freiansaug-Schallleistungspegel L,,;

Die vom Gehéduse und von der Ansaug6ffnung gemeinsam in die freie Umgebung
abgestrahlte Schallleistung ist nach dem Hullflachen- oder Hallraum-Verfahren zu
bestimmen.

f) Gehause- und Freiausblas-Schallleistungspegel L4
Die vom Gehause und von der Ausblastffnung gemeinsam in die freie Umgebung
abgestrahlte Schallleistung ist, entsprechen e), ebenfalls nach dem Hullflachen oder
Hallraum-Verfahren zu bestimmen.
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Bild 5.4: Mdgliche Messaufbauten zur Bestimmung der Luftschallemission.
5.4 Vergleich der genormten Gerauschmessverfahren

Mit den aufgefiihrten Normmessverfahren kann die Schallleistung von Ventilatoren bestimmt
werden, wobei allerdings abhangig vom Verfahren und den Einbaubedingungen
unterschiedliche Schallleistungspegel Ly1 bis Lyg gemessen werden konnen, die zum Teil

nicht miteinander vergleichbar sind. Um jedoch die Ergebnisse der drei Rahmen-
Messverfahren unter sonst &hnlichen Voraussetzungen miteinander vergleichbar zu
machen, wurden in Holste/Neise (1994) Hinweise gegeben, mit welchen Korrekturwerten
sich die nach den einzelnen Verfahren gewonnenen Ergebnisse ineinander tberfihren
lassen. Danach zeigen die Ergebnisse nach Hillflachen- und Hallraum-Verfahren oberhalb
80 Hz eine recht zufriedenstellende Ubereinstimmung. Die Abweichungen, die hauptséachlich
unterhalb 80 Hz auftreten, sind der mangelnden Messgenauigkeit zuzuschreiben. Das
Kanal-Verfahren, siehe auch den nachsten Abschnitt, liefert im Frequenzbereich ebener
Wellen etwas hohere und bei héheren Kanalmoden (nichtebene Wellen) etwas kleinere
Schallleistungswerte als die beiden anderen Verfahren. Im Mittel wurde bei den
Untersuchungen eine frequenzabhangige Pegeldifferenz von etwa 3 dB auf der Saugseite
und 5 dB auf der Druckseite des Ventilators festgestellt.

5.5 Gerauschprufstand mit reflexionsarmem Ausblaskanal zur Bestimmung von L4

Im allgemeinen sind Ventilatoren beidseitig an reflexionsarme Kanéle anzuschlieRen, da nur
so die saug- und druckseitig emittierte Schallleistung, die sehr unterschiedlich sein kann,
festzustellen ist. In vielen Fallen sind jedoch Industrieventilatoren in ein- und zweiflutiger
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Ausfuhrung mit und ohne Saugkasten, Drallregler und anderen Vorbauten zu untersuchen,
bei denen ein saugseitig reflexionsarmes Kanalelement nicht angebracht werden kann. Es
wurden daher Untersuchungen an Radialventilatoren durchgefihrt, und zwar zum einen mit
einer reflexionsarmen Saugleitung und zum anderen mit einer einfachen Ansaugdise. Der
reflexionsarme Ausblaskanal wurde bei diesen Versuchen beibehalten. Dabei stellte sich
heraus, dass im Gerauschverhalten des Ventilators kaum Unterschiede auftreten, wenn nur
die Druckseite betrachtet wird. Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, auch
Industrieventilatoren zusammen mit den oben genannten Bauelementen normgerecht
untersuchen zu kénnen.

In Bild 5.5 ist der zur Bestimmung von L4 entwickelte Ausblas-Kanalprifstand schematisch

dargestellt. Der zu messende Ventilator saugt stets frei aus der Atmosphéare an, und zwar
zunachst Uber eine Dise und danach Uber einen Saugkasten mit oder ohne Drallklappen
bzw. anderen Vorbauten und bléast die Foérderluft in eine Rohrleitung mit dem lichten
Durchmesser D = 400 mm. Die Rohrlange betragt 13.76 m. In etwa 5 m Entfernung vom
Ventilatordruckstutzen befindet sich ein ca. 3,5 m langes trichterformiges Rohrelement, Bild
5.6, welches im Innern dreieckige mit Drahtgitter und Glasfaserflies abgedeckte Schlitze
enthalt, die zusammen mit den doppelseitigen Trichterkammern ein reflexionsarmes
Verhalten gewahrleisten.

Am Ende der Rohrleitung ist ein Drosselkegel zur Einstellung des Betriebspunktes auf der
Ventilatorkennlinie angebracht. Zwischen dem reflexionsarmen Trichterelement und dem
Drosselkegel befindet sich neben einer Ringkammerblende zur Bestimmung des
Volumenstromes noch ein Rohrschallddmpfer, der verhindern soll, dass von der Drossel und
auch von der Blende erzeugte Fremdgerauschanteile den Kanal-Schallleistungspegel L4

im Ventilatordruckstutzen nicht verfalschen kénnen.

Der Ventilator wird Uber einen stufenlos drehzahlregelbaren Gleichstrom-Neben-
schlussmoter angetrieben, der zur Bestimmung des Drehmomentes pendelnd gelagert ist.
Der gesamte Antrieb wurde so schwingungsisoliert, dass auch durch Kdrperschalleinfliisse
eine Beeinflussung von L4 ausgeschlossen wurde.
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Bild 5.5: Kanal-Priufstand mit reflexionsarmen Kanalabschluss der FH-Dusseldorf.
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Bild 5.6: Doppelseitiges reflexionsarmes Kanalelement.

Um den Einfluss selbst geringfiigiger konstruktiver Anderungen auf Gerauschspektrum und
Drehklangkennlinie (Systemfrequenzgang) beobachten zu koénnen, wurde auf die
Reproduzierbarkeit der Schallpegelmessungen besonderer Wert gelegt. Zu diesem Zweck
wurde eine Schalldruck-Messsonde entwickelt, die zwischen Ventilatoraustritt und Trichter

drehbar angeordnet ist.

Wie Bild 5.5 weiterhin zeigt, ist das Mikrofon an einem rechnergesteuerten Zweikanal-
Echtzeit-Terz / Oktav-Analysator und einem Zweikanal- Schmalband-FFT-Analysator
angeschlossen. Durch die synchrone Aufnahme des Terzspektrums und des
Schmalbandspektrums ist eine eindeutige Unterscheidung von Drehklang und Rauschen

gewahrleistet.

Der Rechner bildet die Steuerungseinheit fir den angeschlossenen Analysator und fihrt
Uber ein spezielles Gerauschanalyseprogramm fir die breitbandige Schallkomponente
(Strémungsrauschen) u.a. folgende Auswertungen durch:
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a) Berechnung der Terz- und Oktavspektren und des Gesamtschallleistungs-
pegels, jeweils unbewertet und A-bewertet,

b) Trennung von Drehklang und Rauschen,

c) Durchfihrung der Regressionsanalyse zur Bestimmung der Koeffizienten A* und
B*, des Machzahlexponenten y sowie eine N&herungsrechnung zur Ermittlung
der Spektralparameter cq, ¢ und c3,

d) Berechnung des spezifischen Schallumsetzungsmalies L ;g

Die diskreten Schallpegel der Drehzahlharmonischen kénnen in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl mit einer Nachlaufsteuervorrichtung, siehe Bild 5.5, aufgenommen werden, die
gewadhrleistet, dass das Verhdltnis der Schmalbandmittenfrequenz des Analysators zur
Drehfrequenz des Ventilators konstant gehalten wird. Eine andere Mdglichkeit ist die
Berechnung von Frequenzspektren mit einer sehr feinen Frequenzauflésung (Blocksize
>16384), um die einzelnen Frequenzkomponenten hinsichtlich ihrer Amplitude mdoglichst
genau berechnen zu kbénnen.

Bei der Ermittlung der Schallleistung im Kanal stellen die Schallreflexionen an der
Kanalmindung das Hauptproblem dar, weil die Messung des direkt vom Ventilator
kommenden Gerdusches durch das reflektierte Gerdusch verfalscht wird. Dies gilt vor allem
fur den Drehklanganteil, dessen Messung besondere Anforderungen an die Reflexionsarmut
der Messleitungen stellt.

Um festzustellen, inwieweit die vorliegende Versuchsanordnung gemdaR Bild 5.5 der
Normvorschrift DIN EN 25136 entspricht, wurde der Reflexionsfaktor nach der
Impedanzrohrmethode durch Abtasten der sich im Rohr ausbildenden Stehwelle mit Hilfe
eines in Rohrachse angeordneten und verschiebbaren Mikrofons in Abhangigkeit von der
Frequenz ermittelt. Die Grundmoden wurden durch Beschallung mit Sinusténen (ber eine
Lautsprecheranlage angeregt.

In Bild 5.7 sind die gemessenen Reflexionsfaktoren des Priifstandes gemaf Bild 5.5 in
Abhangigkeit von der Frequenz aufgetragen. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass die
Stellung des Drosselkegels einschlieB3lich der Ringkammerblende nur einen sehr geringen
Einfluss auf den Reflexionsfaktor ausiiben, der im gesamten ausgemessenen
Frequenzbereich deutlich unterhalb der Grenzwerte nach DIN EN 25136 liegt.

8
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Bild 5.7: Reflexionsfaktor r und Stehwellenverhaltnis AL des Kanalprufstandes gemaf
Bild 5.5
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Um die Verfalschung der Messwerte durch die Mindungsreflexion deutlich zu machen, sind
in Bild 5.8 zwei Drehklangkennlinien, die unter sonst gleichen Ventilatorbetriebsbedingungen
mit und ohne reflexionsarmen Abschluss aufgenommen wurden, gegentbergestellt worden.
Das Ergebnis ist sehr aufschlussreich. Es zeigt einen stark veranderten
Systemfrequenzgang mit Pegelabweichungen bis zu + 15 dB beim refektierenden
gegenuber dem reflexionsarmen Kanal.
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Bild 5.8: Drehklangkennlinien mit und ohne reflexionsarmen Kanalabschluss

aufgenommen.
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Bild 5.9:  Ahnlichkeitsansatz zur Gerauschprognose bei Ventilatoren.
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5.3 Mikrofon - Vorsatzsonden

Um eine gentgend groRe Herabsetzung des Storpegels, der durch die turbulenten
Druckschwankungen der Strémung hervorgerufen wird, zu gewahrleisten, ist das
Messmikrofon mit einem als Turbulenzschirm ausgebildeten Mikrofonvorsatz auszuristen.
Der in DIN EN 25136 empfohlene Mikrofonvorsatz, Bild 5.10, kann in beliebigen
Messkanalen innerhalb des Durchmesserbereiches 0,15m<D, <2,0m bei

Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 30 m/s angewendet werden.

) 540 :
e —= T ~——
400
Schutzhilse . geschlitztes Rohr
» P T = 3
1 a— t
P —
LEL_ EN- - A =]
Nasenkonus :
Metallgewebe(4Lagen) 12" Vorverstarker
(akustischer Stromungs - " . .
widerstand 12" Mikrophon mit Schutzgrill

Z=1p-a bis 3p-a)

Bild 5.10: Mikrofonvorsatz (Friedrich-Sonde oder Turbulenz-Schirm), Fabrikat Briel & Kjaer

Die mit dem Mikrofonvorsatz aufgenommenen Schalldruckpegel Lpi sind noch mit der
kombinierten Frequenzgangkorrektur

C=C1+Cpr+C3+Cy (5.5)
geman
L,=L,+C (5.6)
zu verrechnen. Hierbei bedeuten im einzelnen:
C1 Freifeldkorrektur des Mikrofons in dB
Co Frequenzgangkorrektur des Mikrofonvorsatzes in dB
C3 Stromungsgeschwindigkeits- Frequenzgangkorrektur in dB
Cy Modal-Frequenzgangkorrektur in dB

Das UbertragungsmaR des Mikrofonvorsatzes ist gemalR DIN EN 25136 experimentell zu
ermitteln und in die Frequenzgangkorrektur des Mikrofonvorsatzes C, umzurechnen
(Achtung: Vorzeichenkonvention! Die Korrekturwerte sind fur einzelne Terzen positiv wie
negativ, auBerdem ist zwischen dem gemessenen UbertragungsmaR und der
Frequenzgangkorrektur C, mit dem Faktor (-1) zu multiplizieren.). Ein gemessenes
Ubertragungsmalf ist in Bild 5.10 dargestellt. Die kombinierte Frequenzgangkorrektur C und
ihre einzelnen Summanden sind in Abhéangigkeit der Terzmittenfrequenz in Bild 5.12
dargestellt.

Frank Kameier / Dieter Reinartz 2001 95



50
80

o
125
200
315
500
800
1250
2000
3150
5000
8000
‘o«/

f [HZz]

Bild 5.11: Nach DIN EN 25136 gemessenes akustisches Ubertragungssmaf? des
Mikrofonvorsatzes.
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Bild 5.12: Frequenzgangkorrektur nach DIN EN 25136 fir Mikrofon, Mikrofonvorsatz.
Stromungsgeschwindigkeit und  Modal-Korrektur,  Rohrdurchmesser im
Ausblaskanal 0.4 m, Stromungsgeschwindigkeit 13.8 m/s.

Der Kanal-Schallleistungspegel Ly3 bzw. L4 wird fur jedes Frequenzband nach der
Gleichung fur ebene Wellen wie folgt bestimmt:

L, =L, +10lg> —10Ig(p—aj , (5.7)
S, PoQo

: T : a
mit S= 2 Dz als Querschnittsflache des Kanals, Sg = 1 m?, 10Ig( P J als
Poo

Schallkennimpedanz in dB und Ep als Messflachen-Schalldruckpegel, siehe hierzu den
Abschnitt 5.1 Hullflachen-Verfahren.
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Die Anwendung des genormten Mikrofonvorsatzes gemafl Bild 5.10 ist jedoch bei
Gerauschmessungen an Ventilatoren oftmals problematisch, weil nicht nur die
Stromungsgeschwindigkeiten von 30 m/s sehr oft Uberschritten werden, sondern auch z.B.
bei Kleinventilatoren die Rohrdurchmesser erheblich kleiner als 150 mm sind. Um diese
Nachteile zu umgehen, wurde nach einem Vorschlag von M. Hubert die auf Bild 5.13
dargestellte Wandschlitzsonde entwickelt, bei der sich das Mikrofon einschlieBlich
Vorsatzrohr auRerhalb der durchstromten Rohrleitung befindet, wodurch eine Versperrung
des Strémungsquerschnittes und die damit verbundene Stérung des Strom- und
Schallfeldes vermieden wird.

700
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Bild 5.13: Wandschlitzsonde nach Hubert.

Die Hubert-Sonde hat weiterhin den Vorteil, dass das Mikrofon leicht von auf3en zuganglich
ist, was die Kalibrierung der Messkette ohne jeweiliges Offnen des Kanals sehr erleichtert.
Der Einfluss der turbulenten Druckschwankungen wird ebenso wie beim geschlitzten
Turbulenzschirm durch eine Abdeckung des Sondenschlitzes mit 4 Schichten
Metalldrahtgewebe in hinreichendem Mal3e reduziert.

Auch beim Einsatz der Hubert-Sonde miussen, ahnlich wie bei der Friedrichsonde,
Frequenzgangkorrekturen durchgefiihrt werden, siehe Bild 5.14, wo die gemessenen
Pegeldifferenzen ALy = Co + C3 + C4 , die bei verschiedenen Geschwindigkeiten und

Frequenzbandbreiten aufgenommen wurden, Uber der Terzbandmittenfrequenz fy,
aufgetragen wurden.

Ein "Nachteil" ist, dass sich das UbertragungsmaR ALy der Hubert-Sonde mit dem
Rohrdurchmesser (Einfluss von C4) andert und daher fur jede Sonde erneut bestimmt
werden muss.
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Bild 5.14: Akustisches Ubertragungsman der Wandschlitzsonde nach Hubert (DR = 400).

In Bild 5.15 sind die bei drei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten gemessenen
Differenzen AL, zwischen dem Schalldrucksignal in der Hubert-Sonde und dem Signal im

Kanal bei Verwendung des Mikrofonvorsatzes aufgetragen worden. Man erkennt eine starke
Anhebung der Pegeldifferenz oberhalb 1000 Hz, die bis zu 18 dB bei 6300 Hz ansteigt, um
dann wieder rasch abzufallen. Diese Anhebung ist insofern von Vorteil, weil das Spektrum
des Ventilatorrauschens in der Regel mit wachsender Frequenz stark abféllt - der
Dynamikbereich des Schalldrucksignals betragt oft mehr als 60 dB - , trotzdem die
hochfrequenten Spektralanteile exakt gemessen werden kdnnen, ohne dass die
Aussteuerungsgrenze der meisten auf dem Markt befindlichen Analysatoren erreicht und
damit zusatzlicher Aufwand (zwei Messungen pro Messpunkt, Einschleifen eines
Hochpassfilters etc.) vermieden wird.
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Bild 5.15: Pegeldifferenzen zwischen Wandschlitzsonde und Mikrofonvorsatz.
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6. Schallleistungsberechnung anhand von Schallintensitatsmessungen

Die bisher vorgestellten Normen schreiben vor, dass die abgestrahlte Schallleistung einer
Maschine aus gemessenen Schalldruckpegeln zu berechnen ist. Die Schallleistung lasst sich
aber nur dann mit der erforderlichen Genauigkeit ermitteln, wenn bei diesen Messungen die
Norm-Messbedingungen vorliegen, wie z.B. ein reflexionsarmer Raum, ein Hallraum oder ein
normgerechter Kanal-Prifstand. Die Bestimmung der Ventilator-Schallleistung sollte
vorzugsweise Uber Prifstandsmessungen erfolgen. In der Praxis (vor Ort - in situ -) ist es in
vielen Fallen, z.B. wegen storender Fremdgerausche, sehr schwer, die
Gerauschabstrahlung des Ventilators oder der Gesamtanlage exakt zu bestimmen Es
missen dann gréfRere Messungenauigkeiten in Kauf genommen werden.

6.1 Schallintensitat und Schallintensitatspegel

Unter der Schallintensitat | versteht man, wie in Abschnitt 1.5 bereits ausgefuhrt, die auf die
Flacheneinheit bezogene Schallleistung bzw. die Schallenergie E, die je Zeiteinheit die
Flacheneinheit (Hullflache) passiert.

Die Schallintensitat ist unabhéngig (theoretisch betrachtet) von den akustischen
Eigenschaften der Umgebung und etwaigen stationdren Hintergrundgerauschen. Sie ist
definiert als der zeitliche Mittelwert des Produktes aus dem Schalldruck p und der
Schallschnelle V:

- 1 _
== ! p(t)- V(t)dt (6.1)
Quelle
: - [I| cos 60°
Gemessene
Komponente
Intensitat

Bild 6.1: Schematische Darstellung einer Schallintensitatsmessung, Bruel&Kjaer (1991).
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Formulierung im Zeitbereich

Nach Euler gilt:

1 (dp
u=—— | 2= dt
p ’ or
///\/
-
) ~ >
[
~
-
-~
o5 Pr Pa
] I

—

Néherungsverfahren zur Druckgradientenbestimmung

1 " pp — Pa
u _— e — e—
P ’ Ar A
Mittlerer Schalldruck = %
I=p-u
+
T Pa PB

ZpT’ (pp — pa) dt

Bild 6.2: Mathematisches Prinzip der Schallintensitadtsmesstechnik, Bruel&Kjaer (1991).

Phasendnderung zwischen den
Mikrofonen unter Freifeldbedingungen

[
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Bild 6.3: Naherung durch Differenzenquotienten der Phase, BrueI&Kjaerr(l-991).
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Bild 6.4: Fehlermdglichkeiten der Schallintensitatsmessung, Bruel&Kjaer (1991).

Tiefe

Hohe

—

Frequenz

Ap _ dp
Ar ~ 9r

Frequenz

Ap _ dp
Ar or

Eine Weiterentwicklung der Schallintensitdtsmestechnik sind sogenannte Mikrofonarrays. In
diesem Zusammenhang sei hier nur auf die Veroffentlichung von Michel (2000) verwiesen,
der dort verschiedene Verfahren erlautert.

Unter http://www.acoustic-camera.com (Dr. Gerd Heinz) findet sich eine weitere Methode zur
Lokalisierung akustischer Quellen.

Bild 6.5:

Schalldruckpegel [dB)]
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Die Schallintensitat ist im Gegensatz zum Schalldruck und der Schallleistung eine vektorielle

GrolRe mit Betrag und Richtung. Fur die gesuchte Schallleistung W benétigt man von | nur
die zum jeweiligen Flachenelement der Messflache gehérenden Normalkomponente Iy, die

mit 1 den Phasenwinkel ¢ bildet.

Mit den Effektivwerten von p und v ergibt sich nun fir die Schallintensitat:
| = pvcose. (6.2)
Der Schallintensitatspegel L; ist wie folgt definiert:

L :10Ig:1, (6.3)

0

12 W/m2 als Bezugsschallintensitat.

mit Ig = 10
Nach Bild 5.2 ist mit
52

W=pvV S="—S=IS (6.4)
pa

der Zusammenhang zwischen den Pegelgrof3en gegeben und fir das Freifeld folgt somit:

=2 =2
L, =10lgP> _101gP +101g>
o~o 0 SO
S s
L, =L, +10lg - =L, +10lg—- (6.5)

0 0

mit S als Messflacheninhalt in m2 und Sgp=1 m2 Bezugsflache.

Frank Kameier / Dieter Reinartz 2001 102



Nahfeld L Fernfeld

o
Direktfeld _J! Diffusfeld
L = Freifeld®* | (Nachhallfeld)
l |

" pundy nichtin Phase  [ggfs kp gemi Dikvavenden
n= P-kcos? [Schocl’ldr"tJC‘S'? ‘ l
i und - . -

mit cos¥ = cos( pn)# 1 ISchallschnellev |

W = InSp l;jrakﬁsch in Phase,d.h.|
| cos = cos(pwal=1 |
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Bild 6.6: Akustische Felder.

Bedingt durch ihren Vektorcharakter lasst sich dagegen die Schallintensitat - siehe Abschnitt
1 - in fast jeder Umgebung messen, da bei dieser Messtechnik die unerwiinschten Einfliisse
von stationdren Hintergrundgerauschen (z.B. von anderen Maschinen verursachten
Fremdschallpegeln), Reflexionen aus der Umgebung oder Nahfeldeffekten, sehr stark
unterdriickt werden, Bild 6.6 und Bild 6.7.

Desweiteren hat die Intensitatsmessung den Vorteil, dass keine Beschrankung hinsichtlich

der Gestalt und der GréRe der umgebenden Messoberflache besteht, solange sich keine
Fremdgerauschquellen innerhalb dieser Messoberflache befinden, Bild 6.6.

Bedingungen: . —t—

1UStationdre Hinfergrundberdus(he \:

2) Keine Schallabsorption innerhalb \
der Mefflache S \

‘ \\_1_,,/

i ) ) .
Bild 6.7: Unterdrickung von FremdSchallleistungspegeln

i
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Durch die Moglichkeit einer Nahfeldmessung ergibt sich ein besserer Nutz- zu Stérabstand,
und da die Schallintensitat als vektorielle Grél3e, im Gegensatz zu den skalaren Grof3en
Schallenergie und Schalldruck, sowohl Betrag als auch Richtung besitzt, kann man mit ihr
bei entsprechender Wahl der Messflache sehr gut einzelne Schallquellen lokalisieren, Bild

6.8.

li
. ' - "{',--J-‘-' {
. 1 i | H
AR , S HE !
IR ) ’ T t‘—j ] [— m’—. =
B ) 1 H . ' ‘ 4 I = - T
~-l'- | | | %—-ﬂ = —
pd 1V = == i P i —
1! i ‘ : I ‘ 1 ]
4 l-
T/ A | I e Y O |
~ -1 <4 N I "yt rrr~r-——+t—-r
Ny T
[ 1 ‘ T 1 | !
/",L’/J . H 1

Bild 6.8: Messflachenwahl und Schallguellenortung. (

Mit den Normen:

DIN EN ISO 9614 - 1 06.95
Akustik; Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen aus Schall-

intensitdtsmessungen; Teil 1: Messung an diskreten Punkten,
und

DIN EN ISO 29614 - 2 12.96
Akustik, Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerauschquellen aus Schall-

intensitdtsmessungen; Teil 2: Messung mit kontinuierlicher Abtastung,
liegen zwei gultige Messverfahren zur Ermittlung des Schallleistungspegels mit Hilfe von

Schallintensitdtsmessungen vor (Bild 6.9).

e e

O A

/

Bild 6.9: Messverfahren bei der Schallintensitditsmessung, a) punktweise Messung,
b) kontinuierliches Abtasten (Scanning)

Bei der Gegentberstellung der beiden Methoden sollte man aber bedenken, dass die
Schallintensitatsmessung nicht das zweifelsfrei einfachere Schalldruckmessverfahren
ablésen wird, sondern es wird in Situationen, in denen das letztere wegen zu hoher
Fremdschallpegel nicht mehr gemald dem Hullflachenverfahren angewendet werden kann,

dieses bewahrte Verfahren erganzen.
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