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Doorstroomde leidingsystemen
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Doorstroomde leidingsystemen
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Vlakke golfvoortplanting in leidingen

* bij frequenties lager dan de cut-off frequentie (f < f,)
propageren enkel vlakke golven doorheen een
leiding

C

0
fc — (1 - Mg)l/Z%kJ_

» rechthoekige doorsnede: k;, = /W
* ronde doorsnede: k;, = 1,84/R

 geluidsdruk (voldoende ver van bronnen):

P(w,z) =|p*(w) e /K7 +[P"(w) e/t 2 ]
stroomafwaarts stroomopwaarts
propagerende golf propagerende golf
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Overzicht

Vlakke golfdecompositie in leidingen

Passieve tweepoortkarakterisatie Geluidstransmissie?

Actieve tweepoortkarakterisatie Geluidsabsorptie?
Uitbreiding naar hogere freguenties
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Geluidsopwekking?
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Impedantiebuis

©

« Geluidsdruk bij lage frequenties (f < f.) in een starre leiding zonder stroming:
P(w,z) = p+(w) e Jkoz 4 p~ () elikoz

Two Microphones
Sample flush

at interface
Speaker /

Rigid
Termination
Tube

https://community.sw.siemens.com/s/article/Measuring-Sound-Absorption-with-an-Impedance-Tube

» Reflectiecoéfficiént in een impedantiebuis: 2 microfoon methode (ISO 10534-2)
Hi;(w) — H(w)
Hg(w) — Hyz(w)

7 KU LEUVEN

R(a)) = erkoz1 HI((U) — e—jkos HR(CU) _ e_jkos


https://community.sw.siemens.com/s/article/Measuring-Sound-Absorption-with-an-Impedance-Tube

Vlakke golfdecompositie

« 2 microfoon methode: bepalen van de complexe vlakke golfamplitudes
» oplossen ven een lineair stelsel

pT(w)| e iK'z JkTz - [P(w,Zﬂ
p~(w) a e—ikTza kT z P(w, z,)

* niet mogelijk wanneer de matrix singulier is:

kos
sin(1 _0M2>=0 kos = nm (1 — M?)

* hoge gevoeligheid voor meetfouten wanneer de matrix slecht geconditioneerd is
- bruikbaar in het frequentiebereik [1]:

0,1m(1—M?) <kys<08n(l—M?)

[1] M. Abom and H. Bodén. “Error analysis of two-microphone measurements in ducts with flow.” KU LEUVEN

The Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 83, pp. 2429-2438 (1988).



Vlakke golfdecompositie

« Gebruik van meerdere (n > 2) microfoons: “multiple microphone method”

_e_jk+Z1 ejk—zl_-l_ _P(CU, Zl)_

_ e_jk+Z2 ejk_Zz P((D, Zz)

[zﬂw)]
P~ (w)

eIk zn @ik 7] |P(w,zy).

 kleinste kwadraten oplossing via Moore-Penrose pseudo-inverse

* lager conditiegetal in breed frequentiebereik via optimalisatie van de
microfoonposities



Vlakke golfdecompositie

« Gebruik van meerdere (n > 2) microfoons: “multiple microphone method”
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Vlakke golfdecompositie

« Gebruik van meerdere (n > 2) microfoons: “multiple microphone method”

4

_e_jk-l_zl ejk—zl_-l_FP((U, Zl)j
[p+(“)) _|eikTz2 el 72| || P(w, 23)
p~(w) : ' :

_e_jk+zn ek Zn | kP((A),Zn)j

« amplitude- en fase-kalibratie van de microfoons
« gemeten drukspectrum # geluidsdrukspectrum

KU LEUVEN



Invloed van aerodynamische drukfluctuaties

Microfoonsignaal in een leiding: luidspreker excitatie bij 500 Hz
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Invloed van aerodynamische drukfluctuaties

Microfoonsignaal in een leiding: luidspreker excitatie bij 500 Hz
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Invloed van aerodynamische drukfluctuaties

Microfoonsignaal in een leiding: luidspreker excitatie bij 500 Hz
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« Gemeten signaal = geluidsdruk + aerodynamische drukfluctuaties
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Invloed van aerodynamische drukfluctuaties

* Een microfoonsignaal x(t) bestaat uit de geluidsdruk p(t) en aerodynamische
drukfluctuaties (turbulentie) p,(t)

X(w)= j " x(t) e J@t dt
x(t) =p) +p(t) < — > X(w) = P(w) + P(w)

« Rechtstreeks gebruik van microfoonspectra leidt tot systematische fouten
—> overdeterminatie (>2 microfoons) en kleinste kwadratenoplossing via pseudoinverse
- microfoonmembraan afschermen van de stroming
- keuze excitatiesignaal: concentreren van de energie in een smalle frequentieband
- signaalverwerking: spectrale middeling in het frequentiedomein

KU LEUVEN



Signaalverwerking

* Energiedichtheidsspectrum (“autopower spectrum’).
Grx (W) = X(w) X (w)
 Kruisenergiedichtheidsspectrum (“crosspower spectrum?):
Gry (@) = X(@) V(o)

« Afschatten van autopower en crosspower spectrum m.b.v. Welch methode:
1. Tijdssignaal opdelen in N segmenten
2. DFT van elk segment berekenen
3. Middelen van autopower en crosspower over de segmenten

KU LEUVEN




Signaalverwerking

« Autopower spectrum van een microfoonsignaal x(t) = p(t) + p.(t)
N

. 1 . — — .
Gxx=N2(PP* PR |+H{PP |+ PP,

 Voor ongecorreleerde signalen geldt
Gy = 1\111—r>roloNz (X)),

- Na voldoende lang middelen: G,, = 67pp +

KU LEUVEN



Signaalverwerking

« Crosspower spectrum tussen een microfoonsignaal x(t) = p(t) + p,(t) en een
referentiesignaal y(t) = r(t) + n(t)

N
A 1 i (AN (A ) A
Gy = NE(PR* ++ P,N").
=1

» Na voldoende lang middelen: Gy, = G,, +
« Keuze referentiesignaal:
* luidsprekersignaal: Gpn = 0

e 7€ Mi ' : — _ —jkes ,—ak,|s|
2¢ microfoonsignaal: Gpon = Gp,ypp, = P(w) @775 e7%e

KU LEUVEN



Signaalverwerking

» Voorbeeld: 500 Hz excitatie in een leiding met turbulente stroming (U = 38 m/s)

» Crosspower spectra (N = 120) tussen
» microfoon- en luidsprekersignaal
» 2 microfoonsignalen
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» Gebruik van crosspower spectra
onderdrukt de invloed van
ongecorreleerde drukfluctuaties
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Signaalverwerking

« “Multiple microphone method”: introductie van een referentiesignaal r(w)

o—iktzy oikzy ] [Gpr(w,21)
p+(a)) T*(w) _ e_jk+Zz elk 22 Gpr(a), ZZ)
@] :

_e—jk+zn e]k Zn | _Gpr(w, ZTL)_

» Crosspower spectra tussen microfoonsignaal en referentiesignaal
» Keuze referentiesignaal: excitatiesignaal of microfoonsignaal

« Datapunten met lage coherentie kunnen weggelaten worden uit de vergelijking
Viy = nyﬁ;x/ (gxxgyy)

KU LEUVEN




Vlakke golfdecompositie

» Golfvoortplantingsmodel bepaald door golfgetallen

_ le eJle_-l_ _Gpr((l), Zl)_

[P*(w)r*(w)] e~z el 2| |Gpr(w, 22)

p(w) r*(w)

e AkTn  edE Fn_ _Gpr ((1), Zn)_

- ideaal wrijvingsloos gas en uniforme stroming: k* = w/(cy(1 + M))

* correcties voor visco-thermische wrijvingsverliezen aan de wanden, refractie-effecten in
niet-uniforme stroming, turbulentie, etc.

* nauwkeurige bepaling van de golfgetallen vereist nauwkeurige bepaling van
geluidssnelheid (temperatuur, luchtvochtigheid), stromingssnelheid, ...

KU LEUVEN




Geavanceerde decompositie technieken

 Vlakke golfdecompositie = minimaliseren van het verschil r,,; tussen
golfvoorptlantingsmodel en metingen voor elke frequentie en microfoon

roi =t @)e @k 4o (@)e Ak —P(w,2)]

-> schatten van bijkomende parameters indien #vgl > #onbekenden

* “Full plane wave decomposition method” [1]
* bepalen van 4 onbekenden per frequentie

* stelsel van (minstens) niet-lineaire 4 vergelijkingen per frequentie
-> minstens 4 microfoons

23 [1] Allam, S. et al. (2006), “Investigation of damping and radiation using full plane wave decomposition in ducts”, JSV 292, pp. 519-534 KU LEUVEN



Geavanceerde decompositie technieken

 Vlakke golfdecompositie = minimaliseren van het verschil r,,; tussen
golfvoorptlantingsmodel en metingen voor elke frequentie en microfoon

roi =pF @)e @k 1 pm@)e kWi — (w0, 2)

-> schatten van bijkomende parameters indien #vgl > #onbekenden

» “Iteratieve methode” [1,2]

* bepalen van 2 onbekende golfamplitudes per frequentie en de parameters
van een model voor de golfgetallen (bvb. geluidssnelheid en Mach getal)

« stelsel van (#mic. x #freq.) niet-lineaire vergelijkingen
-> minstens 3 microfoons

[1] Denayer et al., “An iterative method for accurate plane wave decomposition in flow ducts”, ISMA2014

24

[2] Denayer et al., “Experimental Validation of the Two-port Impedance Eduction Method”, AIAA 2019-2515 KULEUVEN



Geavanceerde decompositie technieken

lteratieve methode [1,2]

1. Eerste schatting van de golfamplitudes aan de hand van een schatting
voor de golfgetallen en de "multiple microphone method”

_e—jk+Z1 ejk_Z1_+_Gpr(w:Zl)_

e—jk+zz elk™ z2 Gpr(w, ZZ)

[p+(w) r*(w)]
p~(w) r(w)

_e—jk"'zn ek Zn _Gpr (w,2zy,).

2. Bepalen van een correctie voor de modelparameters (bvb. geluidssnelheid
en Mach getal) op basis van het verschil tussen model en meting voor alle
frequenties en microfoons

8§=—-]r S = [(Sc(i) SIS)]

[1] Denayer et al., “An iterative method for accurate plane wave decomposition in flow ducts”, ISMA2014

25 KU LEUVEN

[2] Denayer et al., “Experimental Validation of the Two-port Impedance Eduction Method”, AIAA 2019-2515



Geavanceerde decompositie technieken

lteratieve methode [1,2]

3. Corrigeren van de geluidssnelheid en het Mach getal en herberekening
van de golfgetallen

(D Z oD 4 050 D) = Yo 4 D0

4. Herberekenen van de golfamplitudes a.h.v. de “multiple microphone
method” en de gecorrigeerde golfgetallen

o—JkTzy  pjkTzy _Gpr(w» 1)
[p+(a)) ‘r*(a))] o—Jktzy ik Z2 | | Gpr(w, Z3)
p~(w) r'(w) : : :

4t

_e—jk+Zn ejk—zn- _Gpr(w; Zn)_
5. Stappen 1 — 4 herhalen tot de parameters convergeren

o6 [1] Denayer et al., “An iterative method for accurate plane wave decomposition in flow ducts”, ISMA2014

[2] Denayer et al., “Experimental Validation of the Two-port Impedance Eduction Method”, AIAA 2019-2515 KULEUVEN



Vlakke golfdecompositie: overzicht

 Vlakke golfdecompositie = bepalen van complexe
golfamplitudes in starre leiding

« Multiple microphone method

PRLiEZ efk_Z1_+ _Gpr(wrzl)-
[p+(a)) r*(w) _|eiktz ek 2 Gpr (W, Z7)
p~(w) r*(w) ' : ’

eIk 20 @Ik 7n] _Gpr(wrzn)_

« overdeterminatie en pseudoinverse
« crosspower spectra met referentiesignaal
* nauwkeurige bepaling golfgetallen

KU LEUVEN




Overzicht
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Transmissie- en reflectie-eigenschappen

« Transmissieverlies: verhouding tussen invallend geluidsvermogen W; en het
doorgegeven geluidsvermogen W, voor een anechoische terminatie

TL = 10log, .
= 0810 w,

* Meten van het transmissieverlies
+|2

« decompositie in vlakke golven voor de inlaatleiding TL = 1010 b
e anechoische terminatie voor de uitlaatleiding 510 Ipg |2

KU LEUVEN



Twee-poort modellen van leidingcomponenten

« Component tussen rechte inlaat- en uitlaatleiding met starre wanden (f < f,)

ih

inlaatleiding: geluidsveld
bepaald door p/ en p;

uitlaatleiding: geluidsveld

bepaald door p} en p,

 Passief twee-poort model van een leidingcomponent scattering matrix
« lineair en tijdsinvariant systeem Pot] _ ETJ’ R+B Pf_r]
» matrix relatie in het frequentiedomein Pi I JlPo

KU LEUVEN



Twee-poort modellen voor leidingcomponenten

« Passieve twee-poort modellen
 scattering matrix

] = [ R+ pl ] :
pil IR™ T llpo ' twee-poort
* transfer matrix : - element
po] _ [T11 T12] lpi]
Uo T Toaf LU
’ impec;gantie r;atrixz , « twee-poort modellen zijn onafhankelijk van
il _ |411 12 i
[po] = [Zm 222] [uo] de randvoorwaarden
. admittantie matrix « alle formuleringen zijn equivalent
Aqq A12] .
[Az . Ay, [ twee-poort karakterisatie

. = bepalen van 4 matrixcoéfficiénten

KU LEUVEN




Passieve twee-poort karakterisatie

+
twee-poort o,
element Do N

o

Ul

» Bepalen van de passieve eigenschappen (transmissie, reflectie, absorptie):
aanleggen van een dominante en ongecorreleerde externe excitatie

p3]=[T+ RY [p?]Jr Y
D; R~ T 1lp, S

KU LEUVEN



Passieve twee-poort karakterisatie

, twee-poort
: element

* meting met een externe (luidspreker) excitatie + decompositie in vlakke golven
+ + + +
D; R™ T~ 1lpo

* bepalen van de 4 matrixcoéfficiénten vereist 2 metingen met verschillende:

 excitatie (‘'multiple source method’)
« randvoorwaarden (‘multiple load method’)

_|_
po,l
Pi1

Poz
plZ

T+ R+] pll
pol

PiJ,rz]
Do.2

KU LEUVEN



Passieve twee-poort karakterisatie

) tee-poor .
IRL] ]

« Bepalen van de scattering matrixcoéfficiénten
T+ R+] [po 1 poZ] pi| |Piz
pl 1 pl 2 po 1 po_,z

» Enkel mogelijk indien matrix niet singulier is < 2 lineair onafhankelijke metingen

-1

KU LEUVEN



Passieve twee-poort karakterisatie

twee-poort

element

* bijkomende metlngen (n > 2) met verschillende randvoorwaarden en/of excitatie

S HETEETE
pi_ Pz,z " WPin Po.z ’ Uo

« Bepalen van de scattering matrixcoéfficiénten: pseudo-inverse
T+ R*| _|Po1 Paz p(-)l_,n] Pl D Pzﬂ,_nr
R™ T~1 |pix Dz = Pin|lPor Doz = DPon
 kleinste kwadraten oplossing: minder invloed van meetfouten
* betere matrix conditionering voor een breed frequentiebereik

KU LEUVEN




Signaalverwerking

* Verhogen van de signaal-tot-ruisvernhouding a.h.v. een referentiesignaal

 Vlakke golfdecompositie
_e—fk+21 elk z1] _Gpr(w; Z1)]
[Gp+r(0))] [ pT(w) r*(w) e—jk+zz ek 22 Gpr(a), Z5)
Gp_r(a)) p~(w) r*(w) : . :

o= JkTzn @Ik Zn] _Gpr(wxzn)_

« Bepalen van de scattering matrixcoéfﬁciénten'
[p(-;,l rl* pozrz ponrn] [ [pllrl Pzzrz p;,_n rrt]

—_ *k —_— k
Pii plzrz "t Pinh Do T1 @ “** Pon

Gpi_r,z Gpgr,z

KU LEUVEN




Transmissieverlies (en andere toepassingen)

* De bekomen twee-poort matrix is onafhankelijk van de randvoorwaarden en
beschrijft het volledige passief lineair akoestisch gedrag van de component

pJ]:[W R* p?]
D R~ T~ 1llp,

- berekenen van performantieparameters, bvb. transmissieverlies
TL = —201logo|T™]

—> validatie van numerieke modellen

- modelgebaseerde parameteridentificatie

- netwerkmodellering

2> ...

KU LEUVEN



Overzicht
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Vlakke golfdecompositie in leidingen
Passieve tweepoortkarakterisatie
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Actieve tweepoortkarakterisatie
Uitbreiding naar hogere freguenties

Conclusie

Geluidsopwekking?

Foto: https://www.lemmenswarmtepompen.be/projecten
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Twee-poort modellen van leidingcomponenten

« Component tussen rechte inlaat- en uitlaatleiding met starre wanden (f < f,)

inlaatleiding: geluidsveld
bepaald door p/ en p;

uitlaatleiding: geluidsveld

bepaald door p} en p,

scattering matrix
(passief 2-poort model)

» Twee-poort model van een leidingcomponent pa ™+ RH[p?
: : o : o| — i
: ||ne§|r en tu_ds_lnvarlant syste.em | [Pi_] [R‘ T‘] Po_]
« matrix relatie in het frequentiedomein bronterm

(actief 2-poort model)

KU LEUVEN



Actieve twee-poort karakterisatie

twee-poort

element

« Bepalen van de bronterm: geluidsopwekking in het twee-poort element

-EHE T

ps | (pi ) LR™ T llpo
passieve twee-poort vlakke golfdecompositie

karakterisatie

KU LEUVEN



Actieve twee-poort karakterisatie

T ¥
)) i, twee-poort Lo,
PN element o

K] TR

» Passieve twee-poort karakterisatie: 22 metingen met een luidspreker excitatie
« Decompositie in vlakke golven: “multiple microphone method”

_P(a), Z1)_ _eXP(_]'k+Z1)_ _exp(]'k_zl)_

= pT(w) + p~(w)

_P (w, Zn)_ _exp(—jk+zn)_ €XPp (jk—Zn)_
L - R - E) L e E)

KU LEUVEN



Actieve twee-poort karakterisatie

) greil) " -
RIK] ]

* Bepalen van de reflectiecoefficient van de (passieve) terminaties

|po =Ropd | i =Ripi

KU LEUVEN



Actieve twee-poort karakterisatie

S W;.e;;f;ni” ) o R
i, v,

« Gebruik makend van de reflectiecoéfficiénten van de (passieve) terminaties:

- Bepalen van de bronvector
210 -1 I SDE
0 T-1lR, O &
- Decompositie in vlakke golven ("multiple microphone method”)
pd)= (MJ +M;R,)*p, = (M{R; + M)*p

KU LEUVEN



Actieve twee-poort karakterisatie

 Bronvector:
 deterministische beschrijving

= -0 e S0 wenewe] B
0 T-IlR, O 0 MR, + M| LDPi

« statistische beschrijving: crosspower matrix

H
- p5+ p;’ o Po1[Po H H _ oPi | ~H
={2|| 2 =C C"=C C
Ds 1 1ps PilLP; . D)
diagonaalelementen = autopower spectra
- invloed van aerodynamische drukfluctuaties

KU LEUVEN



Actieve twee-poort karakterisatie

twee-poort
element

* minstens 2 microfoons nodig voor decompositie in vlakke golven

* minstens 4 microfoons beschikbaar (passieve tweepoort karakterisatie)
—> verdeel de microfoons in 2 groepen van elk minstens 2 microfoons

o p; p;_ " . po a po b po aPo,b Gpo,api,b H
G = ([P<||P<] ) =c, cl ch
Ps 1 1Ps pl a Pip Gp, aPo,b Gpi,api,b

enkel crosspower spectra

KU LEUVEN



Twee-poort karakterisatie: overzicht

 Passieve twee-poort karakterisatie: 22 metingen met luidsprekerexcitatie

+
twee-poort Lo,
element Do N

TR

» Meten van crosspower spectra tussen 22 microfoons per leiding en een referentiesignaal

« Actieve twee-poort karakterisatie: 1 extra meting zonder externe excitatie

+
twee-poort ~—Fo, R;

v v

» Meten van crosspower spectra tussen 2 groepen van elk 22 microfoons

KU LEUVEN




Overzicht
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Vlakke golfdecompositie in leidingen

Passieve tweepoortkarakterisatie Geluidstransmissie?
Actieve tweepoortkarakterisatie Geluidsabsorptie?
Uitbreiding naar hogere frequenties

Conclusie

Geluidsopwekking?

Foto: https://www.lemmenswarmtepompen.be/projecten
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Multi-modale technieken

D ~50 mm D~ 100 mm D ~ 450 mm
f. ~ 4000 Hz f. ~ 2000 Hz f.~ 450 Hz

https://www.kenresearch.com/blog/2019/11/global-automotive-exhaust-system-market/

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Air_conditioning_systems _of a_Sukhoi_Superjet.j KU LEUVEN
https://www.controlcelcius.com.au/
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Multi-modale technieken

« Geluidsdruk in een rechte leiding met constante doorsnede en starre wanden
_ i+ . -
P(x,y,z,w) = z Yon (X, y) (p;’m(w) e~ JkmnZ 4 Pmn (@) e]kmnz)

= som van N stroomopwaarts propagerende “cut-on” modes,
N stroomafwaarts propagerende “cut-on” modes en
een oo aantal gedempte “cut-off” modes

cut-off frequentie cut-off frequentie

(x1,0)-mode (x2,0)-mode
frequentie

o OFs = O&P

KU LEUVEN




Modale decompositie

« Geluidsdruk in een rechte leiding met constante doorsnede en starre wanden

o B P (w)
P(x, Y, Z, a)) = [lp (x»y' Z) k4 (x’y’ Z)] [p_(a))

« Modale decompositie: bepalen van de 2N onbekende modale amplitudes
met behulp van n = 2N microfoons (“multiple mlcrophone method”)

pt(w) _lP+(x1:y1,zl) v (x1»}’1»Z1) P(X1»}’1»Z1:CU)
[p‘(w)] B '

_lP"' (X, Yo Zn) WP~ (xn; Yn Zn)_ P (Xn, Yo Zn, (U)_

KU LEUVEN



Modale decompositie

Conditiegetal van de modale matrix

20 1

—
()]

condition number
[E—
o

()}

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
frequency [Hz] Rechthoekige doorsnede 90 mm x 40 mm

Alle microfoons op één zijwand - onderscheid tussen 2 fc = 1900 Hz

modes enkel op basis van het verschil in axiaal golfgetal

51 KU LEUVEN




Modale decompositie

Conditiegetal van de modale matrix

20

p—
(9)]

condition number
[E—
o

N

O 1 1 1 1 1
/oo 1000 1500 2000 2500 3000 3500 _
frequency [Hz] Rechthoekige doorsnede 90 mm x 40 mm

onvermijdbare singulariteit = f. = 1900 Hz
bij elke cut-off frequentie
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Multi-poort modellen van leidingcomponenten

« Component tussen rechte inlaat- en uitlaatleiding met starre wanden (f > fc(o’o))

i

inlaatleiding: geluidsveld
bepaald door p; en p;

e ~ uitlaatleiding: geluidsveld
R bepaald door p} en p;

* Multi-poort model van een leidingcomponent
. . L . pt T+ Rt][p; p
* lineair en tijdsinvariant systeem p‘l] = |r- T‘] l_] + S_]
« matrix relatie in het frequentiedomein ‘ Pol  1Bs

KU LEUVEN



Multi-poort karakterisatie

« Passieve multi-poort karakterisatie

« dominante en ongecorreleerde externe (luidspreker) excitatie
p(i] _ [T+ R+] [p?] L [y

p;l IR s
 n = 2N metingen: multiple source en/of multiple load method
+
T+ R+] [pol Ps2 - Do n] [Pn p;, - p:rn]
Pi1 pZZ “ Pin|l|Po1 p;,z ' Pon

« Actieve multi-poort karakterisatie

GS — CaGab C’,;’ ontwerp van de
luidspreker arrays

KU LEUVEN



Voorbeeld: karakterisatie van een vlinderklep

Multi-poort karakterisatie van een vilinderklep [1]

diameter D = 84mm
cut-off frequenties (M, = 0, c, = 344 m/s)

0 Hz 2400 Hz 3981 Hz 4995 Hz

[1] H. Denayer et al. “Active multi-port characterization of a butterfly valve”, ISMA 2016 KU LEUVEN




Testopstelling

Microfoon arrays:

« ontworpen voor frequenties tot 3600 Hz

« 3 cut-on modes: vlakke mode (0,0) en le spinning modes (x1,0)
« 12 microfoons (minstens 6 nodig)



Testopstelling

— T

S e

z‘ “|

=1 ° ontworpen voor frequenties tot 3600 Hz

]
PR

—%

Aw tgf Sl L UidSpreker arrays:

‘ B - 3 cut-on modes: viakke mode (0,0) en 1e spinning modes (+1,0)
=1+ 6 |luidsprekers rondom de omtrek van de leiding
= - stepped sine excitatiesignaal

o7 KU LEUVEN



Multi-poort karakterisatie van een vilinderklep

Multi-poort karacterisatie van een vlinderklep: transmissie (M, = 0)

vlakke mode (0,0) mode (1,0) mode (-1,0)

1000 2000 3000 2500 3000 3500 2500 3000 3500
frequency [Hz| frequency [Hz] frequency [Hz]

30° (—), 40° (—), 60° (—) and 90° (——)

58 [1] H. Denayer et al. “Active multi-port characterization of a butterfly valve”, ISMA 2016 KU LEUVEN



Multi-poort karakterisatie van een vilinderklep

Actieve multi-poort karakterisatie van een vlinderklep (M, = 0,1)
genormaliseerde bronspectra voor de vlakke mode (0,0)

ol stroomafwaarts ol Stroomopwaartsg
g-m 1 g-lo
o -20 | l " -20
30 | 230
10{00 2000 3000 10\00 2000 3000
frequency [Hz] frequency [Hz]

30° (—), 40° (—), 60° (—)

59 [1] H. Denayer et al. “Active multi-port characterization of a butterfly valve”, ISMA 2016 KU LEUVEN




Overzicht

— —————

Vlakke golfdecompositie in leidingen
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Passieve tweepoortkarakterisatie Geluidstransmissie?

Actieve tweepoortkarakterisatie Geluidsabsorptie?

|
Ao
“ ' ,{l‘;_x,‘ . "‘“, £k 7

Uitbreiding naar hogere freguenties

a h~ 0 DdPRE

Conclusie

Geluidsopwekking?

Foto: https://www.lemmenswarmtepompen.be/projecten



https://www.lemmenswarmtepompen.be/projecten

Conclusie

» Geluidspropagatie doorheen leidingen

 Vlakke golfdecompositie op basis van microfoonmetingen

« Twee-poort karakterisatie
« Passief: transmissie, reflectie en absorptie
« Actief: geluidsopwekking

 Uitbreiding naar hogere frequenties: multimodale technieken

KU LEUVEN



KU Leuven Noise & Vibration

kuleuven.mod

KU Leuven
noise & vibration research group

& herve.denayer@kuleuven.be @KULnoisevib

c? www.mech.kuleuven.be/mod KU Leuven

noise & vibration research group

www.mech.kuleuven.be/mod-joboffers
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