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Zusammenfassung

Schienenfahrzeuge weisen im Betrieb je nach Fahrzeug und Betriebszustand verschiedene Schallquel-
len mit unterschiedlichen Eigenschaften auf. Im Hinblick auf eine Steigerung der Genauigkeit von
Schallausbreitungsrechnungen bei Eisenbahnen kommt einer differenzierten Quellenbeschreibung grosse
Bedeutung zu. Entscheidend ist dabei eine separate Erfassung der Schallabstrahlung von Teilquellen
auf unterschiedlichen Héhen. Als einziges Messverfahren war bisher die Array-Messtechnik in der Lage,
eine raumliche Trennung von Teilschallquellen zu gew3hrleisten. Dieses Verfahren, welches auf einer
simultanen Erfassung des Schalldrucks mit einer Vielzahl an Mikrofonen basiert, stellt jedoch sowohl
beziiglich der technischen Ausriistung als auch der Auswertung der Messdaten hohe Anforderungen. Im
Rahmen dieser Dissertation wird ein alternatives Verfahren vorgestellt, welches mit dem Ziel entwickelt
wurde, Emissionsmessungen mit einer getrennten Erfassung von Teilquellen bei deutlich reduziertem
Aufwand und entsprechend tieferen Kosten zu ermdglichen. Die Messmethode wurde im Hinblick auf
eine Anwendung bei fahrenden Eisenbahnen erarbeitet und auch bei umfangreichen Feldmessungen
getestet; sie kann jedoch grundsitzlich auch bei anderen komplexen Schallquellen, stationir oder in
Bewegung, angewendet werden.

Das Messverfahren basiert auf der Kombination eines Schalldruckaufnehmers mit zwei Schallschnelle-
sensoren, welche alle an einem Punkt angeordnet werden. Die Schnellesensoren werden dabei als
Richtmikrofone eingesetzt, welche aufgrund ihrer richtungsabhingigen Empfindlichkeiten eine Fo-
kussierung auf ausgesuchte Quellenbereiche erlauben. Aus den drei Messsignalen lassen sich sechs
voneinander unabhingige Pegelgrssen, neben dem Schalldruckpegel zwei Schallintensitts- sowie drei
Schallschnellepegel, ableiten. Die Pegeldifferenzen zwischen den abgeleiteten Gréssen sind dabei als
Zeiger auf den Schwerpunkt der Schallabstrahlung zu interpretieren und erlauben in einer zeitlichen
Darstellung die Lokalisierung von Schallquellen auf unterschiedlichen Hohen entlang der Fahrzeugo-
berfliche. Bei der Auswertung von Messdaten wird eine Integration der Signale iiber ausgesuchte
Zeitabschnitte der Vorbeifahrt vorgenommen. Diese fliessen in ein System von Ausbreitungsgleichungen
ein, welche die Vorbeifahrt rechnerisch nachbilden. Wie Simulationsrechnungen unter Beriicksichtigung
von Messunsicherheiten zeigen, kann dieses iiberbestimmte Gleichungssystem erfolgreich fiir Situatio-
nen mit bis zu 15 dB(A) Pegeldifferenz zwischen zwei Teilquellen geldst werden. Die Quellenleistung
der lauteren Primirquelle kann dabei mit einer Standardunsicherheit von 0.4 dB(A) und diejenige
der Sekundirquelle mit einer Unsicherheit von 1.6 dB(A) bestimmt werden. Die Identifikation der
Quellenposition gelingt mit Standardunsicherheiten von 0.2 resp. 0.9 m. Von einer Separation von
drei und mehr Quellen ist aufgrund der deutlich zunehmenden Resultatunsicherheiten abzusehen.
Immerhin haben aber Testrechnungen ergeben, dass auch bei solch komplexen Situationen sowohl die
Gesamtleistung als auch die Schwerpunkte der Schallabstrahlung bei einer Modellierung mit nur zwei
Teilquellen korrekt wiedergegeben werden.

Bei einer Trennung von zwei Quellenbereichen gelingt die Bestimmung der Schallleistungen mit einer
Genauigkeit und einem Auflésungsvermdgen, welches mit Resultaten nach dem Array-Messverfahren
vergleichbar ist. Die Einschriankung auf lediglich zwei Teilquellen erscheint bei der vorliegenden An-
wendung verkraftbar, da zumeist eine Unterscheidung der Quellen im Dachbereich vom dominieren-
den Rollgerdusch im Vordergrund steht. Eine exakte Quellenlokalisierung gelingt mit dem vorliegenden
Messverfahren weniger gut als bei der Array-Methode. Im Vergleich zu den Abmessungen der Fahrzeuge
verbleibt namentlich bei den leiseren Quellen ein vergleichsweise grosser Streubereich. Ein erfolgreicher
Einsatz des Verfahrens setzt somit schon Kenntnisse iiber die Lage der in Frage kommenden Schallquel-
len voraus, welche jedoch gerade bei Schienenfahrzeugen in aller Regel gegeben sind. Das vorgestellte
Quellenseparationsverfahren kann somit die Array-Messtechnik nicht vollstindig ersetzen. Es bietet je-
doch fiir eine Vielzahl von Fragestellungen und Aufgaben eine valable Alternative.



Abstract

Tracked vehicles give rise to various sound sources with differing characteristics, depending on the
particular vehicle and its condition. In order to improve the accuracy of sound propagation predictions
of railroad cars, a differentiated description of these sources is of great importance. In this respect, it is
essential to be able to assess the individual partial sources as a function of height. Until now, the only
method of separating the sources geometrically has been with the array technique. Here, the sound
pressure is determined simultaneously with multiple microphones. The technique is quite demanding
with respect to technical equipment as well as the data analysis. Within the framework of this
dissertation an alternative method is presented. The method was developed with a goal of being able
to measure the partial sources with reduced effort, respectively lower costs. The method was developed
with a view of applying it to moving railroad cars and was tested with numerous field measurements; ho-
wever it may also be employed to measure other complex sound sources, whether stationary or in motion.

The measurement technique is based on the combination of a sound pressure microphone and two
sound velocity transducers, all of which are positioned at one point. The velocity transducers are
thus employed as directional microphones. Thanks to their directional characteristics they allow a
focusing toward the region of the desired source. From the three measurement signals six independent
acoustical quantities may be obtained, namely the sound pressure level, two sound intensities and
three sound velocity levels. Based on the level differences between these quantities the center of sound
radiation may be derived and in a temporal diagram the sound sources may be localized at various
heights along the vehicle surface. In the data analysis the signals are integrated over a selected time
segment of the pass-by and are then applied to a system of propagation equations which simulate
the pass-by numerically. Considering the measurement uncertainties, simulation calculations show that
this overdetermined equation system can be solved successfully for situations having up to 15 dB(A)
difference between the partial sources. The source strength of the stronger primary source can thus be
determined with a standard deviation of 0.4 dB(A) and the secondary source with a standard deviation
of 1.6 dB(A). The source positions can be identified with standard deviations of 0.2 respectively 0.9
m. The method is not recommended for separating three or more sources as the uncertainty increases
notably. Nevertheless, the test calculations show that even in such complex situations the total sound
power as well as the center of radiation can be modelled correctly by assuming only two sources.

With a separation into two source regions, the respective sound powers can be determined with accuracy
and a resolution comparable to that obtained by the array method. The separation into only two partial
sources appears acceptable for the present application, since a separation of the sources in the top
region from that of the dominating rolling noise is usually sufficient. An exact source localization is less
successful with the present method than with the array method. Compared to the dimensions of the
vehicle, a relatively large zone of uncertainty remains for the weaker source. Therefore, the successful
application of the method requires an a priori knowledge of the position of the sound sources under
investigation, which however is normally the case for tracked vehicles. The method presented here thus
cannot fully replace the array method but offers a viable alternative for many problems.
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Horizontaler Abstrahlwinkel [Radians]

Ausrichtung der Schnelle- bzw. Intensititssonde relativ zur Horizontalen [Radians]
Grenzschichtdicke [m]

Azimuthwinkel [Radians]

Elevationswinkel [Radians]

Wellenldnge [m]

Mittlere Differenz der Quellenleistungen [dB]

Kreiszahl = 3.1416

Dichte [g/m3]

Strémungswiderstand [Rayl] oder Abstrahigrad [] oder

Standardabweichung der Quellenleistungen [dB]

Abstrahlmass [ ]

Kreisfrequenz = 27 f [Hz]

Winkel zwischen der Sondenausrichtung und dem Vektor von der Sonden- zur Quellenposition [Radians]
Winkel zwischen dem Vektor von der Quellen zur Sondenposition und der Horizontalen quer zur
Fahrtrichtung (Achsrichtung y) [Radians]

Horizontaler Abstand zwischen Quellenposition und Mikrofon [m]

Dauer einer Vorbeifahrt vom Fahrzeugbeginn bis zur Mitte des ersten Drehgestells [s]

Vertikaler Abstand zwischen Quellenposition und Mikrofon [m]

0
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sin(7)
ut
Vektor vom Messpunkt zur Quellenposition = | Ah
Av
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Luftddmpfung [dB]

Schallgeschwindigkeit [m/s]

Kiirzester Abstand zwischen Quellenposition und Messpunkt [m] = +Av? + Ah?
Bodeneffekt [dB]
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Kugelwellenreflexionskoeffizient [ ]

Abstand zwischen Quellenposition und Messpunkt [m] = \/Av2 + (ut)? + Ah2

Referenzabstand von 1 m

Reflexionskoeffizient der ebenen Welle [ ]
Abstand Quelle - Empfanger [m]

Abstand Quelle - Reflexionspunkt - Empfianger [m]
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Standardunsicherheit der Quellenleistungen [dB]
Schallschnelle [m/s]
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