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Vorwort

Dieser Forschungsbericht basiert auf der Masterarbeit ,Synthese von Schalldruckverteilun-
gen mittels einer Schallquellenmatrix“ von Moritz Prade. Unterschiede zwischen Bericht
und Arbeit bestehen hauptséachlich in einer Korrektur von Rechtschreibung und Grammatik,
sowie einer Konkretisierung unpraziser fachlicher Formulierungen. Zudem wird der Bericht um
einige Abbildungen und Anhénge erganzt, welche aus zeitlichen Griinden der originalen Arbeit
nicht beigefugt wurden. Das Synthesebegleitende Skript als elementares Ergebnis der Mas-
terarbeit wird fortlaufend in Bezug auf Kompatibilitat und Features erweitert und ist auf den
Computern der Messwarte im Akustischen Transmissionsprifstand Braunschweig abgespei-

chert.



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Synthese einer Schalldruckverteilung mithilfe einer Schallguellen-
matrix Uber einer schallharten Ebene im Akustischen Transmissionsprifstand Braunschweig
(ATB) untersucht. Der Bedarf nach einer Synthese verschiedener Schallfelder leitet sich aus
dem Wunsch ab, Prifkorper unter einsatznahen Bedingungen zu prifen. Es kommt eine Matrix
mit 109 funktionsfahigen, einzeln ansteuerbaren und individuell positionierbaren Kanélen zum
Einsatz. Um die Synthese und die Vermessung des modellhaft vorgegebenen Schallfeldes zu
ermdglichen, wird eine bewegliche Mikrofonkinematik mit 66 Mikrofonen konzipiert, welche
einen Messbereich von 1320x800mm aufspannen. Es erfolgt eine Inbetriebnahme des Laut-
sprecherarrays im ATB und eine Optimierung der Schnittstelle zum Adapterfeld, welches die
Lautsprechersignale tber Schlauche zu den Ausgangen der Quellenmatrix leitet. Die Grund-
lagen der Schallfeldsynthese auf Basis von definierten Auto- und Kreuzleistungsdichtespek-
tren werden hergeleitet und in einem Messbegleitenden Skript implementiert. Das Skript er-
mdglicht eine Simulation der gewahlten Konfiguration von Schallquellenmatrix und Mikrofon-
kinematik. Es wird die Synthese eines vorgegebenen Verlaufs des Autoleistungsdichtespekt-
rums an einer Mikrofonposition durchgefiihrt und mit der Simulation verglichen. Schliel3lich
werden auf Grundlage der Simulation zwei geometrische Konfigurationen des Quellenarrays
auf ihre Performance untersucht. Dazu wird die Modellbeschreibung einer turbulenten Grenz-
schicht (TBL) nach Corcos als Zielfunktion genutzt. Die Ergebnisse der Arbeit werden schritt-
weise dokumentiert und Vorschlage fur die Verbesserung des Syntheseablaufs werden aus-

gearbeitet.
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Abstract

This work shows an investigation towards the synthesis of a sound pressure distribution using
a sound source matrix over a stiff plane utilizing the Sound Field Reproduction (SFR) technique
in the acoustic transmission test chamber Braunschweig (ATB). The need for the reproduction
of sound fields derives from the desire to evaluate thin structures under realistic conditions. A
matrix of acoustic monopoles with 109 individually controllable and freely positionable outlets
is used. In order to enable the synthesis and measurement of the modeled sound field, a mov-
able microphone-array with 66 microphones is designed, which spans a measuring range of
up to 1320x800mm. The loudspeaker array is commissioned in the reverberant test chamber
of the ATB and the interface to the adapter field is optimized. The adapter field routes the
loudspeaker signals via hoses to the outputs of the source matrix. The basics of sound field
synthesis based on defined auto and cross power density spectra are derived and imple-
mented in a script accompanying the measurement. The script enables a simulation of the
selected geometrical configuration of the sound source matrix relative to the microphone-array.
A given trend of the power spectral density over frequency is synthesized at a microphone
position and compared with the simulation. Finally, two geometric configurations of the source
array are simulated and compared in terms of their performance in relation to the synthesis of
the sound pressure distribution of a turbulent boundary layer (TBL) according to the model
description by Corcos. The results of the work are documented step by step and suggestions

for the improvement of the synthesis process are worked out.
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1 Einleitung

Eine Aufgabe der Gegenwart ist es, den zunehmenden Luftverkehr mit den Herausforderun-
gen der Klimakrise, sowie dessen Abhangigkeit von endlichen fossilen Brennstoffen, in Ein-
klang zu bringen. Um dieses Ziel zu erreichen wird auf verschiedenen Feldern geforscht: von
verbesserter Aerodynamik, Uber alternative Antriebskonzepte bis hin zu Verbund-Leichtbau.
Ein Problem, welches es bei einigen vielversprechenden Konzepten zu ldsen gilt ist eine Er-
héhung der Larmemission in den Innenraum und somit eine entschiedene Verringerung des
Komforts. So haben zum Beispiel Leichtbaustrukturen aufgrund ihres geringen Massebelags
und gleichzeitiger hoher Steifigkeit einen sehr hohen Abstrahlgrad. Der Uber die AuRenhaut in
die Kabine abgestrahlte Larm kann verschiedene Quellen haben. So kdnnen sich zum Beispiel
Vibrationen von Triebwerken Uber die Flugzeugstruktur ausbreiten oder aber Druckdifferenzen
als Resultat turbulenter Verwirbelungen an der Auf3enhaut regen diese zum Schwingen an.
Die sogenannte , Turbulente Grenzschicht* oder ,Turbulent Boundary Layer‘(TBL) bildet sich
als Resultat des hohen Geschwindigkeitsgradienten zwischen dem Flugzeug und der umge-
benden Luft.

Die Wirksamkeit der klassischen passiven Dampfungsmafnahmen ist im Falle der Luftfahrt
sowohl durch die zuséatzlich eingebrachte Masse, als auch durch das benétigte Volumen be-
grenzt. Dabei sinkt die Effektivitat passiver Luftschallddmmung, wenn deren Ausdehnung im
Verhaltnis zur zu dammenden Wellenlange gering wird. Daraus leitet sich der Anspruch ab,
die passiven MaRnahmen durch aktive Schallreduzierung, welche sich als besonders effektiv
bei tiefen Frequenzen und gleichzeitig minimalen Materialaufwand erwiesen hat, zu ergénzen.
Dazu wird zum Beispiel durch Kokott [1] an einer Strukturschallbarriere auf Basis der Struk-
turintensitat geforscht. Um die Effektivitdt sowohl aktiver als auch passiver MalRnhahmen zu
bewerten, bedarf es reproduzierbarer experimenteller Setups die den Eigenschaften des spa-
teren Einsatzbereiches moglichst nahekommen. Dazu kommt am DLR dem akustischen
Transmissionsprufstand Braunschweig (ATB) besondere Bedeutung zu. Ein solcher Priifstand
ermoglicht zuverlassige Messungen der von einer Struktur transmittierten Schallintensitat in
Abhangigkeit von einer EingangsgrofRe. Jedoch sind klassisch lediglich zwei Belastungsfalle
umsetzbar, namlich entweder ein diffuses Schallfeld oder eine Anregung der zu prifenden
Struktur durch einen Shaker. Wiinschenswert wére es auch alternative Belastungen wie ein
TBL-Druckfeld mithilfe einer Matrix an Schallquellen zu synthetisieren, um so die anwendungs-
nahe Prufung moderner Schall-Reduktions-MalRnahmen zu ermdglichen. Im Vergleich zu
Windkanal- oder Flugversuchen ist dabei eine deutliche Reduktion des Aufwandes sowie eine

héhere Flexibilitat beim Einstellen der Belastungsparameter absehbar.
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2 Grundlagen und Forschungsstand Schallfeldsynthese

Luftschallfelder bezeichnen eine vom Ort und von der Zeit abhangige Schalldruckverteilung in
einem betrachteten Luftvolumen. Ein einfachstes Schallfeld ware zum Beispiel eine stehende
Welle in einem Kundt'schen Rohr, welche wohlverstanden ist und mit analytischen Mitteln be-
schrieben werden kann. Andere Schallfelder sind hingegen deutlich schwerer mathematisch
zu erfassen, da diese zum einen breitbandig Uber einen weiten Frequenzbereich ausgepragt
sind, zum anderen, etwa im Falle eines TBLs, einem chaotischen Prozess entspringen. Somit
ist ein an einem Punkt des Schallfeldes gemessenes Signal stochastischer Natur. Solche Sig-

nale werden im allgemeinen als Rauschen bezeichnet.

Im Folgenden sollen die signaltheoretischen Grundlagen aufgezeigt werden, die zur Beschrei-
bung stochastischer Schallfelder notwendig sind. Mithilfe dieser Grundlagen werden einige
theoretische Schallfeldmodelle auf ihre Eigenschaften untersucht. Schlief3lich kann die Theo-
rie der Reproduktion der durch diese Modelle beschriebenen Schallfelder durch diskrete
Schallquellen nachvollzogen werden. Zum Abschluss des Kapitels wird die Ausgangssituation
des DLR zum Thema der Schallfeldsynthese aufgezeigt. Dabei wird zum einen die Quellen-
matrix n&her beschrieben sowie die Synthese eines durch einen CROR-Antrieb hervorgerufe-

nen Schallfeldes durch Meyer [2] und Algermissen [3] mithilfe der Quellenmatrix analysiert.

2.1 Signaltheoretische Betrachtungen

In diesem Kapitel sollen einige grundlegenden Begriffe geklart werden, welche der Signalthe-
orie entspringen und bei der modellhaften Beschreibung komplexer Schallfelder unumganglich
sind. Zuvor sollen einige Randbedingungen erlautert werden, welche den in dieser Arbeit er-
lauterten modellhaften Schallfeldbeschreibungen zugrunde liegen. Da es sich bei den unter-

suchten Signalen um Schallsignale handelt, wird ein Gleichanteil vernachlassigt.

Stochastische und harmonische Signale:

Der Unterschied zwischen stochastisch und harmonisch charakterisierten Signalen oder
Druckfeldern liegt in der Auspragung ihres Spektrums begriindet. Harmonische Signale lassen
sich als Kombination diskreter Frequenzanteile analytisch beschreiben. Wichtige beschreib-
endende Eigenschaften sind die Amplituden der Frequenzanteile sowie deren Phasenbezie-
hungen untereinander. Stochastische Signale entspringen chaotischen Prozessen, welche
physikalisch schwerer greifbar sind. Sie weisen im Vergleich zu den harmonischen Signalen

einen kontinuierlichen spektralen Verlauf auf. Stochastische Signale lassen sich nur
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eingeschrankt anhand diskreter harmonischer Komponenten annahern, da zwischen zwei Fre-
quenzschritten immer eine unendliche Anzahl weiterer Frequenzen angenommen werden
muss. Die Beschreibung stochastischer Signale erfolgt Gber ihren Erwartungswert, welcher fir
Schalldrucksignale als null definiert ist, und dem quadratischen Mittel (RMS), welches die Sig-
nalleistung wiederspiegelt. Diese Werte sind dabei stochastischen Schwankungen unterwor-
fen, sodass eine Ermittlung theoretisch durch eine Betrachtung Uber einen unendlichen Sig-
nalverlauf oder in der Praxis Uber eine endliche Anzahl an Mittelungen erfolgt. Da Schallfelder

mithilfe von Signalen charakterisiert werden, teilen sie auch deren inharente Eigenschaften.

Zeitliche Stationaritat:

Ein zeitlich stationdres Signal &ndert sich tGber den gesamten betrachteten Zeitraum nicht in
seinen beschreibenden Eigenschaften. Dies ist eine Modellannahme, die eine einfache Cha-
rakterisierung von Signalen und Schallfeldern anhand einer begrenzten Anzahl an Eigenschaf-
ten ermdglicht. Fir physikalische Prozesse kann diese Eigenschaft schnell verletzt werden.
So wird ein Flugzeug im Laufe eines Fluges, z.B. bei dem Start, der Landung oder wechseln-
den Wetterverhaltnissen unterschiedlichen Auspragungen der turbulenten Grenzschicht aus-

gesetzt werden.

Raumliche Homogenitat:

Eine weitere Eingrenzung welche zur Beschreibung von Schallfeldern eingefiihrt werden soll
ist die Forderung nach raumlicher Homogenitét. Damit wird abgebildet, dass sich die beschrei-
benden Eigenschaften eines Schallfeldes nicht von der betrachteten Koordinate im Raum Ab-
hangen. Zur Betrachtung raumlich variabler Eigenschaften komplexer Schallfelder miissen da-
her flir gewodhnlich Simulationen durchgefiihrt werden. Eine vertiefende Eingrenzung raumli-
cher Homogenitét ist die Isotropie, mit der die Richtungsunabhangigkeit der Eigenschaften
eines homogenen Schallfeldes fur eine einzelne Raumkoordinate bezeichnet wird. So ist etwa
eine Ebene Welle nicht isotrop, da sich Eigenschaften in Ausbreitungsrichtung und quer dazu
unterschiedlich sind. Dennoch ist sie homogen, da ihre Eigenschaften inklusive der Anisotropie

nicht vom gewahlten Betrachtungspunkt abhéngen.

Autoleistungsdichtespektrum:

Das Autoleistungsdichtespektrum bzw. die Power Spectral Density (PSD) ist analog zum
RMS-Wert eines Signals eine Charakterisierung des Leistungsgehaltes, jedoch in Bezug auf
den Frequenzbereich. Somit ist es ein MaR fur den Leistungsgehalt eines Signals pro Hertz.
Im Gegensatz dazu bezeichnet das Autoleistungsspektrum den Leistungsgehalt pro aufgel6s-
ten Frequenzschritt einer diskreten Fouriertransformation (DFT). Letzterer Wert ist der Be-

schreibung harmonischer Signale dienlich, die einer oder einer Mehrzahl bestimmter
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Frequenzen zugeordnet werden kénnen. Fir stochastische Signale mit kontinuierlichen Spek-
tren andert sich der Anteil an der Signalleistung pro Frequenzschritt in Abhéngigkeit von der
Frequenzaufldsung der DFT. Daher bietet sich eine zusatzliche Normierung des Autoleis-
tungsspektrums mit der Frequenzauflosung f; an, um die PSD nach Gleichung (2.1) zu erhal-

ten.

2 H
Spiw; = E [fsnBL upiupi] (2.1)

Der Operator H bezeichnet das komplex konjugierte. Die PSD ergibt sich also als das einsei-
tigen Mikrofonsignalspektrum w,, multipliziert mit dem eigenen komplex Konjugierten. Der In-

dizes i zeigt die Koordinate im Raum auf, an der gemessen wird.

Mittelt man das einfache Spektrum eines rein stochastischen Signals, so wird durch die zufal-
lige Phasenverschiebung der Einzelmessungen zueinander immer ein Erwartungswert von
Null Gber mehrere Einzelmessungen resultieren, auch wenn eine Signalleistung groR3er als
Null im betrachteten Frequenzbereich vorliegt. Die PSD zur Beschreibung stochastischer Sig-
nale und Schallfelder hat hingegen den Vorteil, dass der Erwartungswert auch fiir stochasti-
sche Signale sich nicht auf null mittelt. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass im betrachteten
Frequenzbereich eine Signalleistung groRer als Null vorhanden ist. Allerdings geht bei der Bil-

dung der PSD die Phaseninformation des urspriinglichen Signals verloren.

Kreuzleistungsdichtespektrum und Korrelation:

Das Kreuzleistungsdichtespektrum oder die Cross Spectral Density (CSD) ist im vorliegenden
Fall ein spektrales Mal fuir den Anteil eines gemeinsamen Ursprungs zweier statistischer Sig-
nale. Zwei statistische Signale korrelieren, d.h. der Erwartungswert ihres Produktes ist un-
gleich null, wenn sie eine Ahnlichkeit aufweisen, welche in der Praxis durch einen gemeinsa-
men Ursprung eines Teils des Signals hergestellt werden kann. Die CSD wird nach Gleichung
(2.2) definiert.

— 2 H
Spi.pj =E [Eumupj] (2.2)

Es ist ersichtlich, dass wenn p; = p;, dann gilt u,,, = Up, und somit Spp; = Spupi- Betrachtet

man die rAumliche Korrelation zweier Signale, dann bedeutet dies, dass die Spektren zur Bil-
dung der CSD am gleichen Ort ermittelt werden und somit maximal korrelieren, da das exakt
gleiche Signal gemessen wird. Es folgt, dass die PSD in der Definition der CSD enthalten ist.

Andererseits kdnnen zwei Signale an weit entfernten Orten aufgenommen werden, sodass
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deren raumliche Korrelation je nach Art des untersuchten Schallfeldes gegen Null strebt. Fir
stochastische Schallfelder kann somit eine raumliche Charakterisierung erfolgen, wenn aus
diskreten Zusammenhangen zwischen zwei Messpositionen kontinuierliche funktionale Be-
schreibungen abgeleitet werden. Die Korrelation, beschrieben durch den Korrelationskoeffi-
Zienten, ergibt sich aus dem Kreuzleistungsdichtespektrum normiert mit dem Autoleistungs-
dichtespektrum. Daher ist dieser Koeffizient in einem Wertebereich von -1 bis 1 definiert, da
der maximal mdgliche Wert fur ersteres gleich dem Autoleistungsdichtespektrum ist. Negative
Werte des Korrelationskoeffizienten zeigen ein inverses Verhalten zweier Signale auf [14]. Ein

Koeffizient von 0 beschreibt ein vollkommen unkorreliertes Verhalten.

In Abbildung 1 ist eine Moglichkeit schematisch dargestellt, wie die Ausbildung raumlicher
Korrelationsstrukturen, oder spektral betrachtet eine schallfeldspezifische Verteilung der
CSD, stattfinden kann. Die raumlich nahen Signale uplund upzwerden von den beiden
Schallquellen, welche die unkorrelierten Signale ug und ug, abspielen, etwa im gleichen Ver-

haltnis beeinflusst.

=G
1

T -
S1.P2

(192 p (’-92 P2

r (191-@)1 GSE-P; = (131-}“2 (152-[“2 r Up, = Up,
(I'Sl Pz (152 P3 (I-Sl P1 (J-Sz P1 -
. - U, =~ U u
p p p
G.Slp._), (’sz.pg Gsl.pz ("% Do ! 2 3

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der Ausbildung rdumlicher Korrelation
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Der Grad der Beeinflussung ist durch den Frequenzgang G, ,, gegeben, welche ein Quellsignal
us mit einem Mikrofonsignal u,, ins Verhaltnis setzt. Das Signal up3ist im Vergleich weiter ent-
fernt und wird Verhaltnismafig deutlich starker von der Quelle s, _beeinflusst. Die Signale u,;,,
und upzweisen also eine groRe Korrelation zueinander auf und ihre CSD entspricht damit in
etwa er PSD. Signal Up, weist zu den anderen beiden Signalen eine geringe Korrelation und
somit eine geringe CSD auf. Wenn das Schallfeld raumlich homogen ist, wird es ein Signal
up, geben, fir welches gilt: u,  ~ u, und E [uplupz] =E [up3up4]. Nimmt man in der Praxis
nun statt gedachter diskreter Quellen und Mikrofonpositionen eine kontinuierliche Verteilung

an, so erhélt man einen Verlauf zwischen den maximal und minimal korrelierten Punkten eines

Druckfeldes, womit dieses rdumlich charakterisiert werden kann.

Frequenz-Wellenzahlspektrum:
Die definierenden Druckfluktuationen einiger Schallfelder, wie etwa die eines TBLs, basieren
nicht vollstandig auf akustischen Prozessen. Somit entstehen Korrelationsstrukturen welche

nicht einer natdrlichen Schallausbreitung, definiert durch die Schallgeschwindigkeit ¢, f; =
343,2 % entsprechen. Diese Druckfelder lassen sich auch mit dem Frequenz-Wellenzahlspekt-

rum beschreiben, welches als raumliche Fouriertransformierte des abstandsabhéngigen Ver-
laufs der CSD definiert ist [4, 5]. Mit dem Frequenz-Wellenzahlspektrum kdnnen raumliche
Oszillationen im Verlauf der CSD als spektrale Peaks sichtbar gemacht werden.

2.2 Spektrale Beschreibung von Schallfeldern

Im Folgenden werden einige Schallfelder bzw. Druckfelder erlautert, deren Synthese in der
gesichteten Literatur untersucht wurde. Es wird die Beschreibung des spektralen Korrelations-
verlaufs Uber einer Grenzflache angegeben. Eine Beschreibung Uber einer Flache kann als
ausreichendes Kriterium angesehen werden, da eine zukiinftige Synthese im ATB Uber einem

flachigen Prufkdrper durchgefiihrt werden soll.
2.2.1 Ebene Welle

Das Modell der ebenen Welle ist die einfachste Beschreibung eines Schallfeldes, welche in
dieser Arbeit aufgegriffen wird. Betrachtet man eine flache Ebene auf die eine solche Welle
eintrifft, so ergibt sich aus der resultierenden Schalldruckverteilung auch eine Beschreibung
fur das Kreuzleistungsdichtespektrum, welche Bravo [6] nach Gleichung (2.3) gibt. Der Winkel

¢, ist der Azimut, gibt also die Ausbreitungsrichtung der Welle koplanar zur Ebene an. 8 ist
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der Kippwinkel der Wellenfront im Verhéaltnis zum lotrechten Einfall auf die Ebene. Der Verlauf

des Spektrums ist dann als Funktion der raumlichen Abstande r, und r,, zwischen zwei Punk-

ten gegeben.
Spi,Pj (r, w) = Spipi(w)ejk(rxsinOK sin¢L)ejk(rysin6K cos¢r) 2.3)
Abbildung 2 zeigt eine ausgepragte harmonische Oszillation im Korrelationsverlauf einer Ebe-

nen Welle. Die Wellenzahl zur Beschreibung dieser Oszillation ist abhangig vom Einfallswinkel

w

0k, kann jedoch nicht grol3er als die Wellenzahl des Luftschalls k, = werden. Somit ist

CLuft
das Frequenz-Wellenzahl-Spektrum der ebenen Welle auf den akustischen Wellenzahlbereich

beschrankt und kann als Schallfeld bezeichnet werden.

Abbildung 2: Normalisierte raumliche Verteilung (Korrelationsstruktur) des Kreuz-
spektrums in Bezug auf einen markierten Punkt p; fur das Modell einer

ebenen Welle (¢p, = 60°, 8, = 90°)

Die Ausbreitung einer idealen Ebenen Welle erfolgt harmonisch, mit gleichbleibender Intensi-
tat und in einheitlicher Richtung von einer gedachten Quelle aus entspringend. Da eine einzige
solche Quelle zur Erzeugung eines homogenen Schallfeldes ausreicht sind auch keine unkor-
relierten Signalanteile vorhanden und der Verlauf des Kreuzspektrums bleibt Gber den gesam-

ten betrachteten Bereich konstant.
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2.2.2 Diffuses Schallfeld

Wird ein schallharter Raum mit ausreichend stark reflektierenden Wanden einer breitbandigen
Schallquelle ausgesetzt, so tberlagert sich zum unreflektierten Direktschall dieser Quelle mit
steigender Entfernung zunehmend ein diffuses Schallfeld. Dieses diffuse Schallfeld zeichnet
sich dadurch aus, dass es keine Vorzugsrichtung fur ein in einen Punkt eintreffendes Schall-
ereignis gibt, sowie die Intensitat eine gleichmafige Verteilung im gesamten Raum aufweist.
Ein solches Feld eignet sich gut fur akustische Transmissionsmessungen da es, entspre-
chende Raumlichkeiten vorausgesetzt, leicht zu erzeugen ist und aufgrund seiner einfachen
mathematischen Beschreibung gut fir weiterfihrende Kalkulationen nutzen lasst. Das Synthe-
tisieren eines diffusen Schallfeld mithilfe eines Quellarrays bietet dabei den Vorteil, dass man
nicht an die untere Grenzfrequenz des Hallraumes gebunden ist bzw. ganz auf diesen verzich-

ten kénnte Maury [7].

Da ein solches Schallfeld auf festgelegten Annahmen besteht, welche ein Hallraum zu dessen
Reproduktion mdglichst genau erfiillen soll, ist die rdumliche Korrelationsstruktur eines sol-
chen Feldes eindeutig mathematisch beschreibbar. Cook [8] zeigt, dass die Beschreibung des

Korrelationskoeffizienten gilt:

sin(kr)
kr

Spyp, (1, K) = (2.4)

Multipliziert man diesen Koeffizienten, dessen rdumlicher Verlauf der Korrelationsstruktur ent-
spricht, mit einem gewiinschten Autoleistungsdichtespektrum, so erhalt man die Beschreibung

des Kreuzleistungsdichtespektrums nach:

sin(kr)
kr

Spip; (1K) = Spip, (w) (2.5)

Abbildung 3 zeigt, dass auch der Korrelationsverlauf eines diffusen Schallfeldes eine Oszilla-
tion aufweist. Im Gegensatz zur ebenen Welle nimmt deren Amplitude mit steigendem Abstand
zum Punkt p; jedoch ab, wobei die Korrelation gegen 0 strebt. Dies soll im Hallraum durch
zahlreiche, sich tUiberlagernde Reflexionen an Wanden und Diffusoren erreicht werden, welche
aus unterschiedlichen Richtungen eintreffen und als unkorrelierte Quellen wirken. Eine deutli-
che Verbesserung der statistischen Eigenschaften eines so erzeugten Schallfeldes kann zum
Beispiel durch den Einsatz mehrerer unkorrelierter Schallquellen, welche auf rotierenden Ar-

men befestigt werden, erreicht werden.
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Abbildung 3: Raumliche Korrelationsstruktur eines Diffusen Schallfeldes in Bezug auf

einen rot markierten Punkt p;

Das Diffuse Schallfeld ist das einzige in dieser Arbeit aufgefuhrte Schallfeld welches in seinen
Eigenschaften nicht nur homogen, sondern auch isotrop ist. Dies liegt im Richtungsunabhan-

gigen Verlauf des Kreuzspektrums begriindet.

2.2.3 Turbulent Boundary Layer

Die Wanddruckverteilungen eines TBLs sind im Gegensatz zum diffusen Schallfeld keine ,La-
bor“-Druckverteilung, fir das es eine feste analytische Definition des Kreuzspektrums gibt.
Auch das Autoleistungsspektrum ist nicht beliebig, sondern folgt einer Funktion, die nicht zu-
letzt durch Flugbedingungen wie der Geschwindigkeit und Flughdhe beeinflusst wird. Da die
physikalischen Grundlagen der Auspragung turbulenter Strémungen komplex sind, wurden zu
deren Beschreibung semiempirische Modelle entwickelt. Sie ermdéglichen eine einfache, an-
wendungsnahe Voraussage der wichtigsten druckfeldbeschreibenden Grofl3en. Die Urspriinge
gehen dabei zurtick bis in die 50er Jahre des letzten Jahrhunderts und die Modelle unterliegen
einer standigen Kontrolle und Weiterentwicklung. Miller [9] untersucht in ihrer Dissertation ver-
schiedene Modelle fur das Auto- als auch fir das Kreuzleistungsspektrum von TBLs und be-
Zieht sich dabei auch auf die Ausfiihrungen von Graham [5]. Sie kommt zu dem Schluss, dass

fur das Autoleistungsspektrum das Modell von Goody und fir das Frequenz-
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Wellenzahlspektrum das erste Modell von Chase die beste Beschreibung fur TBLs liefert. Ein
besonders zugangliches und weit verbreitetes Modell, welches auRerdem durch Miller unter-

sucht wird, ist das Modell nach Corcos [10].

2.2.3.1 Verteilung des Autoleistungsdichtespektrums auf der Grenzflache

Um die Forderung nach einer definierten Zielfunktion fur die PSD einer Turbulenten Grenz-
schicht zu erflllen, wurde auf durch Klabes [11] experimentell ermittelte Daten zurtickgegriffen.
Diese sind Produkt eines Flugversuchs mit dem ATRA Forschungsflugzeug des DLR. Abbil-
dung 4 zeigt den Verlauf, welcher nur bis zu einer Frequenz von 100 Hz gegeben ist. Daher

wird das Spektrum zu den sehr tiefen Frequenzen als konstant extrapoliert.

98 T T —T— — T T

©
N
3

(o)
N

96.5

95.5

(=}
[&]

Power/Frequenz [dB/Hz ref:(2e—5Pa)2]
8

©
b
wn

I 1 1 |

©
=

100 200 300 400 500 600 700 800
Frequenz [Hz]

Abbildung 4: Experimentell ermitteltes Autoleistungsdichtespektrum? eines TBLs (Kla-

bes[11]), interpoliert fir einen Frequenzbereich von 100-800Hz

Die Verwendung dieses Spektrums als Ausgangspunkt hat sich in Bezug auf den Umfang
dieser Arbeit als sinnvoll ergeben. Fir zukinftige Betrachtung kann die eingehende Untersu-
chung und Implementierung verschiedener Modelle in das dieser Arbeit angehéangte synthe-

sebegleitende Skript erfolgen.

! Elektronisch ausgelesen mit ,WebPlotDigitizer*: https://automeris.io/WebPlotDigitizer/ (Version 4.5
15.08.2021)
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2.2.3.2 Verteilung des Kreuzleistungsspektrums auf der Grenzflache

Chase’s Modell basiert nicht direkt auf dem rAumlichen Verlauf des Kreuzleistungsdichtespekt-
rums, sondern auf dem abstrakteren Frequenz-Wellenzahl-Spektrum, welches sich als Fourier
transformierte des Kreuzleistungsdichtespektrums vom Raum- in den Wellenzahlbereich defi-
niert. An der Darstellung des Frequenz-Wellenzahl-Spektrums lassen sich, in Abhangigkeit
von der Konvektionsgeschwindigkeit und der Biegewellengeschwindigkeit in der Struktur, Be-
reiche ausmachen, welche die Grenzflache im besonderen Mal3e zum Schwingen anregen
kénnen, wie Shepherd [12] verstandlich aufzeigt. Somit lassen sich Modelle entwickeln, wel-
che die Auswirkungen des TBLs auf die begrenzende Struktur und zugleich deren Reaktion in

Form von Schallabstrahlung in den Auf3en- und Innenbereich vorhersagen [9].

Fur diese Arbeit wird im Anschluss an friihere Versuche zur Schallfeldsynthese in der Literatur
das Schallfeldmodell nach Corcos gewahlt. Dies ist besonders zuganglich, da es neben der
raumlichen Auflésung lediglich von der Konvektionsgeschwindigkeit und zwei Konstanten ab-
héngt. Zudem definiert Corcos, analog zu den zuvor behandelten Schallfeldmodellen, direkt
einen raumlichen Zielverlauf fr das Kreuzleistungsdichtespektrum. Es wurde darauf geachtet,
dass der entwickelte experimentelle Ablauf zur Synthese von Schallfeldern in Zukunft eine
einfache Integration verschiedener Schallfeldmodelle erlaubt. Der Verlauf des Kreuzspekt-

rums nach Corcos wird von einer Mikrofonposition p; auf der umstrémten Oberflache zu einer

anderen Mikrofonposition p; mit:

—lre. /L =lry. l/Ly —jwry. .U
Spirpj (rxi,j'ryLJ" w) = Sy (we ‘rx”|/ Ye |ry"’|/ v eIV (2.6)

angegeben. Dabei ist r;, der Abstand senkrecht und r,, der Abstand parallel zur Stromungsrich-
tung zwischen beiden Punkten. S, . ist das Autoleistungsspektrum an dem Punkt, zu dem
relativ das Kreuzleistungsdichtespektrum ermittelt werden soll. Ist der Abstand zwischen bei-
den Punkten Null, so entspricht das Kreuzspektrum dem Autospektrum. Wird der Abstand der
beiden Punkte vergrofRert, so fallt das Kreuzspektrum beider Signale exponentiell ab. Die Rate
dieses exponentiellen Abfalls wird durch die Korrelationslangen, welche nach Gleichung (2.7)

und (2.8) beschreiben werden, bestimmt.

L, =%l 2.7)
w
L, = G 2.8)
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Die GroRen der Koeffizienten a, = 1.2 und a, = 8 werden analog zu Elliot [13] gewahlt. U,
ist die Konvektionsgeschwindigkeit und wird fur die nachfolgenden Betrachtungen mit 267,5%

angenommen, was einer Machzahl von 0,78 entspricht. Die exakte Machzahl bei der Durch-
fuhrung des Flugversuchs kann der verwendeten PSD nicht mehr eindeutig zugeordnet wer-
den. An dieser Stelle ist ersichtlich, dass im Gegensatz zum Diffusen Schallfeld ein TBL nicht
isotrop ist, sondern eine Richtungsabhéangig aufweist. Abbildung 5 zeigt die raumliche aufge-
|[6ste Funktion des Kreuzspektrums. In der Abbildung wurde eine Normalisierung der

Amplitude mit dem Betrag des Autospektrums vorgenommen. Zudem sind die rAumlichen Ach-
sen mit der Wellenlange A normalisiert.

-

'
-

Abbildung 5: Raumliche Korrelationsstruktur in Bezug auf einen rot markierten Punkt

fir das Modell eines TBLs nach Corcos (a, =1.2,a, =8, U, = 267,5%)

Es kann beobachtet werden, dass das Spektrum in Stromungsrichtung nicht ausschlief3lich
exponentiell auf null abfallt, sondern in Flugrichtung x eine ausgepragte Oszillation stattfindet.
Unter Annahme normaler Flugbedingungen ist diese Oszillation kurzwelliger als die Wellen-
lange des Luftschalls, was zusammen mit den sehr feinen Strukturen entgegen der Stro-
mungsrichtung eine besondere Herausforderung bei der Synthese von TBL-Schallfeldern be-
deutet [9]. Ein TBL ist also nicht rein auf den akustischen Wellenzahlbereich beschrankt und
sollte daher eher als Druckfeld und nicht als Schallfeld verstanden werden.
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2.3 Theorie der diskreten Schallfeldsynthese

Zur Synthese von Schallfeldern bestehen verschiedene Mdglichkeiten, wie die Wellenfeldsyn-
these (WFS) und die Spatial Sound Field Reproduction technique (SFR) (Algermissen [3]). Die
WEFS erzeugt realitatsgetreue Wellenfronten im dreidimensionalen Raum, bendtigt jedoch ein
detailliertes Wissen Uber das Abstrahlverhalten der akustischen Quelle. Dieses Verfahren fin-
det eher im Bereich der Auralisation Anwendung [15]. Fur technische Anwendungen, spezieller
der Reproduktion stochastischer Schallfelder, wurde die SFR jedoch schon von verschiedenen
Autoren untersucht. Bei der SFR werden an diskreten Raumpunkten erwartete Drucksignale,
charakterisiert durch die CSD-Matrix als Zielfunktion, durch ein Array an diskreten Quellen
reproduziert. Die nétigen Anregungssignale lassen sich dann als Lésungen eines linearen
Gleichungssystems ermitteln. Da bei der Untersuchung von Schalldammmalfen fiir gewohn-
lich flachige Korper zum Einsatz kommen, gentgt eine Reproduktion der gewinschten Druck-
verteilung Uber einer beliebig geformten Ebene. Solange an dieser Grenzflache die korrekte
Druckverteilung erzeugt wird, kann das Druckfeld im restlichen Raum beliebige Werte anneh-
men. Daher wird fur die weitere Betrachtung der Ansatz der SFR gewahlt. Zuerst soll an dieser
Stelle die Arbeit von Algermissen und Meyer am DLR aufgezeigt werden, die das harmonisch
gepragte Schallfeld eines Contra Rotating Open Rotor (CROR) mithilfe des Lautsprecher-Ar-
rays (LSA) ohne Arrayadapter synthetisiert haben. Schlie3lich werden die dazu aufgezeigten

Ansatze um die Herausforderungen stochastischer Schallfelder erweitert.
2.3.1 Computersimuliertes CROR-Schallfeld durch Meyer

Meyer synthetisiert mit der Quellmatrix Mikrofonsignale, welche Ergebnisse einer Simulation
sind. Somit muss nicht auf semiempirische Modellvorstellungen zurtickgegriffen werden, um
einen spezifischen Einsatzfall anzunahern. Dabei wird das Druckfeld ber einem Rumpfaus-
schnitt unter dem Einfluss eines nummerischen CROR-Modells mithilfe einer Druckfeldsimu-
lation gewonnen [3]. Dieses Druckfeld kann nun in der Simulation auf der Oberflache des
Rumpfausschnitts an den Positionen gemessen werden, an denen es spéater reproduziert wer-
den soll. An den entsprechenden Stellen miissen dann im Experiment Mikrofone platziert wer-
den, welche ein Messen der entsprechend synthetisierten Signale erméglichen. Zuvor muss
eine Vermessung des Arrays erfolgen um die Frequenzgange zwischen den Eingangssignalen
der Lautsprecher und den Mikrofonsignalen zu ermitteln. Sind die akustischen Eigenschaften
des Versuchaufbaus bekannt, kbnnen Ansteuerungssignale fur die Lautsprecher des LSA be-
rechnet werden, welche das gewiinschte Schallfeld an den Mikrofonpositionen erzeugen.

SchlieBlich erfolgt die weitere Messung der synthetisierten Signale aus Kontrollzwecken.
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