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Forord

Denne oppgaven er skrevet av Kristine Omholt og Vilde Hagen Espedal i perioden sep-
tember 2022 til desember 2022. Den er skrevet som en del av studiene Bachelor i militere
studier med fordypning i ledelse og marineingenigr maskin og Bachelor i militeere studier

med fordypning i ledelse og marineingenigr elektro.

Oppgaven er en kartlegging av lydbildet i Sjgkrigsskolens kavitasjonstunell. Tidligere har
det veert vanskelig a tolke lydbildet fra tunellens hydrofon etter diverse tunelltester. Vi vil
dermed forsgke a kartlegge lydbildet som oppstar i tunellen slik at en kan skille maleob-

jekter fra andre stgykilder.

En stor takk til var hovedveileder Lars Olav Tveita som har hjulpet oss med maleoppsett,
gode diskusjoner og tilbakemeldinger til oppgaven. I tillegg vil vi takke Linn-Kristine
Glesnes Glaupholm for verdifulle innspill, diskusjoner og ekstra gyne under hele
bachelortiden. Videre vil vi rette en takk til Gisle Strand, som kom med forslag til opp-
gave og som alltid har vaert behjelpelig ved sparsmal og drift av kavitasjonstunellen. Til
slutt vil vi ogsa takke medkadetter og laerere for nyttige diskusjoner og biblioteket som
har veert sveart behjelpelig med a skaffe litteratur.

Bergen, Sjokrigsskolen, 18.12.22

Kistine Omhell Vilde . Espedal

Kristine Omholt Vilde Hagen Espedal
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Sammendrag

En stor utfordring rundt maling av lyd er stgyen som skapes og fins i omgivelsene rundt
et maleobjekt. Dette har vist seg a vere et aktuelt problem ved lydmalinger pa Sjakrigs-
skolens maskiner, hvor kadetter tidligere har forsket pa steydempende lgsninger pa ek-
sempelvis propell. Dette har de gjort ved hjelp av Sjgkrigsskolens kavitasjonstunell, med
en fastmontert hydrofon. Det har imidlertid vist seg at nar de skal analysere resultatene
fra hydrofonen, har det veert vanskelig a skille mellom hvilken stay som kommer fra pro-
pell og hvilken stay som kommer fra andre komponenter i tilknytning til laben. Dette kan
veere komponenter som eksempelvis vifter, lyskastere, high speed kamera, propellmotor

og impellermotor.

Denne oppgaven er dermed en kartleggingsoppgave av stgybildet i og ved Sjekrigssko-
lens kavitasjonstunell. Oppgaven har hatt som hensikt a detektere ulike komponenters
innvirkning i et totalt lydbilde. Vi har benyttet oss av eksperimentell testmetode hvor vi
har gjort en rekke forsgk for & undersgke hvordan komponenter pavirker lydbildet i kavi-

tasjonstunellen.

Generelt viser resultatene at det er mye stay, bade nar vi kjerer og ikke kjarer kavitasjons-
tunellen. Nar vi kjgrer tunellen har vi pa en impellermotor, som regulerer vannstrgm, og
en propellmotor som driver propellakslingen. Nar vi ikke kjarer den har vi pa forskjellige
komponenter som lyskastere, high speed kamera og varmluftsvifter. Til tross for mange
utslag i resultatene har vi klart & detektere signaturen til en rekke av komponentene, i
tillegg til ssmmenhengen mellom stayen som oppstar ved hgyt og lavt turtall pa propell-

motoren.

Riktignok er dette farste gang egenstgyen i kavitasjonstunellen undersgkes. Dermed har
vi funnet en rekke aspekter som det er mulig, og anbefales, & forske videre pa dersom en
gnsker a kartlegge stgyen i kavitasjonstunellen ytterligere. Blant annet er det hgy mis-
tanke om at det ikke bare er akustisk stgy vi far opp i resultatene vare. Vi tror nemlig en
del av utslagene vare kommer fra elektrisk stgy fra en likeretter, samt jordingssystemet
pa laben.

Uansett mener vi oppgaven et godt hjelpemiddel for fremtidig forskning som inkluderer
lydmalinger i kavitasjonstunellen. Ved a lene seg pa oppgaven nar en eksempelvis vil
forske pa stillegaende propeller, vil en i starre grad klare a skille mellom lyden som ska-

pes i omgivelsene og maleobjektet som forskes pa.
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1  Innledning

Lyd i fluidstrammer har lenge veert et interessant tema for forskere innenfor hydroakustikk. A
kunne redusere stay i fluid har blant annet gitt en starre forstaelse i fysikken innenfor modelle-
ringsmetoder. Det er komplekst hvordan svake forstyrrelser kan forplante seg over store av-
stander. (O Brien og Michels, 2020, s.4).

I tillegg er lydforurensing en voksende utfordring som ma tas hgyde for i arbeidet med a ivareta
livet i havet. A redusere stay fra skipstrafikken er dermed et internasjonalt gnske. (Leaper,
Renilson og Ryan, 2014, s. 50). | Forsvarssammenheng er det i tillegg et gkende krav til akustisk
signatur som militeere fartay sender ut, for ikke a bli detektert av fiendtlige fartay og vapensys-
temer. Men hvilke forskningsmetoder har man for a undersgke steybildet fra forskjellige far-

teyskomponenter?

Den starste staykilden fra skip kommer fra propellere, maskineri og pumper. Et aktuelt prosjekt
opp mot dette er utviklingen av stillegaende propeller, et prosjekt bade Forsvarets forsknings-
institutt (heretter omtalt som FFI) og Sjeforsvaret er med pa a sponse. | forbindelse med dette
gjares det stadig forsgk knyttet til propeller. En relevant metode er a bruke kavitasjonstuneller

hvor man kan foreta malinger pa propell ved hjelp av hydrofoner.

side 5 av 96
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1.1 Bakgrunn

Etter kurs om militeer fartgyssignatur varen 2021 gkte searlig var interesse for akustisk signatur.
Vi begynte dermed tidlig & diskutere muligheten for en bachelor med dette som tema. A kunne
utfgre malinger og analyse av forskjellig type stgy sa vi pa som viktig kunnskap i rollen som

marineoffiserer med fordypning innen maskin og elektro.

Hasten 2021 skrev kadett Andersen en bacheloroppgave hvor han ville studere fenomenet syng-
ende propeller. Som mal hadde han a fastsla hvilken effekt anti-syngekanter har for a fjerne
ugnsket stay fra propeller under drift, og om en anti-syngekant pavirker propellens ytelse. (An-
dersen, 2021, s. 9). Som en del av hans forskning forsgkte han & male propellsynging med
hydrofon i Sjgkrigsskolens kavitasjonstunell. Han fikk imidlertid diskuterbare resultater og
mente hydrofonen ikke ga entydige nok malinger til at han ville vektlegge lydmalingene i sin
forskning. Vi ma dermed gjere tester opp mot bade hydrofonen og mikrofonen vi skal bruke
for & sjekke ngyaktigheten deres. Dette kan gjeres ved kontroll av hydrofon og analogsystem,
som vi kommer naermere inn pa senere. Vi ser det og som en mulighet at Andersen hadde be-
grenset kunnskap om stgybildet i maskinlaben, og derfor ikke hadde nok grunnlag til a sile ut

og vurdere akustikken som tilhgrte hans propellmalinger.

En stor utfordring rundt maling av lyd er stayen som skapes i omgivelsene rundt det faktiske
maleobjektet. Det kan dermed veere vanskelig & foreta korrekte malinger av det som det forskes
pa. Dersom stgybildet pa Sjgkrigsskolens maskinlab og kavitasjonstunell hadde vert kartlagt
pa forhand hadde man muligens fatt mer ut av Andersens malinger med hydrofon. Derfor har
vi et gnske om & fa kartlagt steybildet i og ved kavitasjonstunellen slik at vi kan gjare det lettere,
og mulig, for andre a gjgre hydroakustisk malinger pa propellere pa FHS Sjgkrigsskolen.

Med var interesse for hydroakustiske signal og muligheten for maling og analyse av stay pa
Sjokrigsskolens kavitasjonstunell, falt beslutningen pa en kartleggingsoppgave av egenstgyen
i og ved Sjokrigsskolens kavitasjonstunell. Dette med et gnske om a legge til rette for kom-

mende forskningsoppgaver som innebaerer lydmaling.

1.2 Mal

Malsetningen for oppgaven er & kartlegge bakgrunnssteyen i og ved Sjgkrigsskolens kavita-
sjonstunell. Kartleggingen vil besta av en rekke malinger med pafglgende analyse. Ved a gjare
dette tilrettelegger vi for fremtidig forskning pa stay fra skalerte fartayskomponenter som ek-

sempelvis propeller.
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1.3 Problemstilling

Kavitasjonstunellen pa FHS Sjgkrigsskolens maskinlab star fastmontert i et konkret miljg, noe
som medfgrer at det alltid vil veere spesifikk egenstay i omgivelsene rundt. Det kan dermed bli

vanskelig a skille stayen i omgivelsene fra stgy fra de faktiske maleobjektene.
For a oppfylle malsetningen beskrevet i 1.2, ma vi dermed besvare fglgende problemstilling:

Hvilken stagy finnes i Sjgkrigsskolens kavitasjonstunell, og hvor kommer den fra?

1.4 Avgrensninger

Denne oppgaven er en kartleggingsoppgave, hvor vi begrenser oss til en eksperimentell testme-
tode. Oppgaven er ikke datateknisk. Programmet vi bruker for lydbehandling er dermed utlevert
av veileder, og vi kommer ikke til & ga dypt inn i hvordan det er bygd opp. Selv om vi kommer
inn pa kavitasjon, vil ikke dette veare hovedvekten i oppgaven. Primarfokus er hvordan kavita-

sjon kan pavirke malinger, ikke hvilken type kavitasjon som oppstar.

Etter samtale med Forsvarsmateriell (heretter omtalt som FMA) kom det frem at det trolig ville
komme interessante lyder opp mot 8 kHz. | oppgaven kommer vi til & benytte oss av en NEXUS
Range of Conditioning forsterker. Denne har forhandsinnstilte verdier for lavpassfiltre. For a
kunne best mulig utnytte oss av forsterkerens innstillinger, samtidig som vi vil ha en samplings-
frekvens som er reell opp mot andre fartay, velger vi en samplingsfrekvens pa 30 kHz. Dette
gir oss mulighet til & studere frekvenser opp til Nyquist-frekvensen pa 15 kHz. Vi setter sa cut-
off grensen pa lavpassfilteret pa 10 kHz som er det nereste alternativet over det interessante
omradet opp til 8 kHz. Dermed vil vi bare se om vi far utslag fra 0Hz-10 kHz, men samtidig
forsikre oss mot aliasing av frekvenser rundt 15 kHz. Dersom det ikke er utslag over en viss
frekvens ved noe scenario, kommer vi til & begrense oss enda mer. Vi forklarer bade samplings-

og frekvensfilterteori naermere senere i oppgaven.

Vare resultater er bare basert pa én propell. Resultatene kan gjerne veere annerledes dersom
andre propeller benyttes i kavitasjonstunellen. Dette gjelder det som gar direkte pa propellstgy.
Stey fra propellmotor, impellermotor, vifter, high speed kamera, lyskastere og generell bak-

grunnsstgy vil med stagrre sannsynlighet veere likt.
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15 Metode
Fremgangen i oppgaven vil reflektere falgende tre faser:
Fase 1 — Dokumentstudier

For at vi skal kunne foreta korrekte malinger og analyser av egenstgyen i og ved kavitasjonstu-
nellen trenger vi a bygge kunnskap og ferdigheter innenfor akustisk teori, maleteknikk, fasili-
teter og instrumenter som vi skal benytte oss av. Herunder en forstaelse for hvordan lyd fanges
opp, hvilke utstyr vi trenger, hvordan vi benytter oss av analyseprogrammer, hva som kan pa-

virke malingene vare og hvordan vi kan analysere resultatene vi far pa maskinlabben.

Som en del av denne fasen ma vi ogsa lage et oppsett vi skal bruke i neste fase, hvor vi skal
foreta lydmalinger. | samarbeid med veileder ma vi dermed finne ut hvilket program vi skal
bruke for a fa et mest mulig reelt resultat, samt hvordan vi skal plassere hydrofoner i kavita-

sjonstunellen.

Fase 2 — Kartlegging

Det skal gjennomfares en systematisk kartlegging av stay i FHS Sjgkrigsskolens kavitasjons-
tunell. Gjennom systematiske malinger med hydrofon inne i kavitasjonstunellen skal det kart-
legges et bilde av normalsteyen i og ved kavitasjonstunellen. | tillegg skal vi undersgke hvordan

vi kan filtrere bort frekvensene vi fastslar som kjent stay.

Fase 2 er fullfgrt nar normalstgyen i og ved kavitasjonstunellen er kartlagt og grunnlaget er
godt nok for & gjere malinger pa propeller i fase 3.

Fase 3 — Forsgk med propell og resultatanalyse.

Som nevnt under 1.1 Bakgrunn, skrev Andersen en bacheloroppgave hvor han ville studere
fenomenet syngende propeller hgsten 2021. Malingene med hydrofon viste seg imidlertid &
vaere vanskelige a tolke. | denne fasen vil vi benytte oss av en propell som er fastmontert i
kavitasjonstunellen og foreta akustiske malinger med denne. Dette for & forske pa om det er
mulig & hente en propells signatur nar vi kjenner, og potensielt klarer a fjerne, stgybildet i og
ved kavitasjonstunellen. Her kommer vi til & sammenligne frekvensspektrene fra fase 2 med
frekvensene vi far nar vi kjerer med propell. Vi kommer ogsa til a se pa muligheter for a filtrere
bort frekvensene vi kjenner fra fase 2.
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Etter denne fasen har vi forhapentligvis klart a kartlegge stayen i og ved kavitasjonstunellen pa
FHS Sjakrigsskolen. Klarer vi det, kan man senere male fartayskomponenters egenstay effek-
tivt.

1.6 Struktur

Oppgavens struktur og oppbygning vil hovedsakelig gjenspeile metoden gjennomgatt i 1.5 Me-
tode. Farst og fremst skal vi redegjare for relevant og grunnleggende teori. Herunder hva akus-

tikk er, hvordan det males og utfordringer i forbindelse med stgymaling.

Etterpa kommer vi til a ta for oss maleoppsett og dataprogrammer vi kommer til & benytte oss
av. Dette for a gi de beste forutsetninger for kommende forsgk pa akustikk i fremtiden. Her
kommer vi inn pa det prinsipielle om hvordan kavitasjonstunellen fungerer i drift og sammen
med hydrofonen fastmontert til kavitasjonstunellen, i tillegg til hvordan programmene vare for
lydmaling er satt opp.

I neste del skal vi foreta systematisk kartlegging av egenstey fra Sjgkrigsskolens kavitasjons-
tunell. Disse resultatene gir oss grunnlaget for videre analyse om hvordan man kan ta stayma-

linger i kavitasjonstunellen.

Auvslutningsvis skal vi foreta steymalinger pa propell i kavitasjonstunellen med bearbeiding og
analyse. Dette vil vi se opp mot stgyen vi har kartlagt i fase 2. Basert pa vare funn vil vi komme
med klare oppfordringer opp mot akustiske malinger i kavitasjonstunellen. Relevante resultater
vil bli trukket frem i denne oppgaven, men dersom man vil ha et starre innblikk i de resultatene
vi har fatt, kan man se dette i vedleggene.
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2 Teori

| denne delen av oppgaven gjennomgar vi farst grunnbegreper innenfor akustiske malinger, far

vi gar naermere inn pa usikkerhet i malinger, sampling, frekvensanalyse, stay og testfasiliteter

far pafalgende punkt 3 Metode og maleresultater.

2.1  Grunnbegreper

2.1.1 Malesystem

Et malesystem deles gjerne inn i en sensor/fglingselementer, et signalbehandlingselement og

en signalprosesserings- og/eller presentasjonselement. Hvilke hovedelementer vi har i et male-

system, med pafglgende eksempel kan du se i figur 1.

Inngangssignal

l

Sensor element

v

Signalbehandling

v

Signalprosessering

v

Utgangssignal

Sann, ukjent verdi
Eks: Sann lyd fra omgivelsene

Sensor reagerer pa inngangssignal
Eks: Mikrofon eller hydrofon. Omforming
av lydtrykk til spenning eller strom

Omrofrmer signal fra sensor
Eks: Forsterkning, filtrering

Signal omformes for presentasjon
Eks: Digitalisering, frekvensanalyse

Avlest verdi
Eks: Visning pa skjerm, lagring

Figur 1: Hovedelementene i et malesystem med eksempel. (Jonsdittir, 2016, s. 20)

Vi skal na ga mer inn pa akustikk, analoge og digitale signal.
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2.1.2 Akustikk

Akustikk er et fysisk fenomen bestaende av vibrasjoner og utbredelse av disse i form av bglger
som forplantes i alle typer materialer. Det kan dermed forstas som trykk i bade luft, fluider eller
faste materialer. | en trykkbglge i luft vil lufttrykket endre seg litt opp og ned i forhold til det
vanlige trykket. Endringen kaller vi lydtrykk. (Tveita, 2012, s.67). Dette er tilsvarende i vaeske

hvor vaesketrykket vil endre seg.

Figur 2: Lydtrykk som funksjon av tiden. (Apple, 2022)

2.1.3 Analoge signaler

Analoge signaler er et kontinuerlig signal som viser hvordan en fysisk stgrrelse varierer med
tiden. Nar man har et kontinuerlig signal, vil grafen til signalet veere sammenhengende. Av
fysiske signaler har man eksempelvis temperatur, spenning, lydintensitet og trykk. Signaler
omformes oftest til en elektrisk starrelse som eksempelvis spenning eller strem. For & omgjere
den fysiske starrelsen lydtrykk til elektrisk spenning kan vi bruke en mikrofon. Lydtrykket far
en piezoelektrisk krystall til a frigjere ladninger som lager en variabel spenning (Tveita, 2012,
s. 67). Grunnen til at man omgjer signalet til spenning er fordi spenning kan ga over lange
avstander og er lett & bruke til signalbehandling. Det analoge signalet skapt av lydtrykk er der-
med omgjort til et elektrisk analogt signal. I figur 3, kan du se omgjgringen av lydtrykk. Inng-

angssignalet er kontinuerlig, dermed er grafen sammenhengende.

Jydnyik
Lydtrykk inn

ST,
V

Figur 3: Omgjering av lydtrykk til spenning. Grafen er en konsekvens av inngangssignalet
(Tveita, 2012, s. 67).
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2.1.4 Digitale signaler

Analoge signaler inneholder verdier ved samtlige tidspunkt. Dette kan veere problematisk ved
lagring av signalet ettersom det inneholder uendelig mange signalverdier. Problemet kan lgses

ved a digitalisere signalet. Da tar vi vare pa et tilstrekkelig antall signalverdier ved hjelp av

sampling, som vi gar videre inn pa i del 2.2.

SIGNAL PATH

PRYSICAL (= ANALOG o DIGTAL

(GCESVERVEVES)! (voltage signal) (discrete data signal)

Figur 4: Fysisk, analogt og digitalt elektrisk signal (Digital Audio Fundamentals, 2020, 4:12)
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2.2 Sampling

Sampling henger sammen med det engelske ordet sample, som betyr prave, test eller eksempel.
Ved sampling samles diskrete avlesninger av et anasolgt signal med et fast tidsintervall. Tids-
intervallet kalles samplingsperiode, og er omvendt proporsjonal med samplingsfrekvensen. Se
Formel 1. En sampling bestar dermed av en liste med samplingsverdier som er tatt med en kjent
samplingsperiode. Videre kan dette enkelt lagres som en liste over diskrete variabler. Samp-
lingsverdiene er binare digitale tall, og prosessen kalles en analog-til-digital transformasjon.
(Van de Vegte, s 7 og 30)

1
Samplingsperioden

Samplingsfrekvens =

Formel 1: Relasjonen mellom samplingsfrekvens og periode

2.3.1 Nyquist samplingsteorem

Ethvert periodisk analogt signal kan skrives som en sum av sinusfunksjoner med frekvenser
nXf;,(n=0,1,2,3,...), hvor f; er grunnfrekvensen. Den hgyeste sinus-frekvens som kan
oppfattes korrekt ved samplingen, ma ha 2 samplinger per periode. Den hgyeste frekvensen i et
analogt signal som kan oppfattes ved digitalisering, er halvparten av samplingsfrekvensen.
Denne hgyeste analoge frekvensen har navnet Nyquist-frekvensen (Nyquist frequency). Om vi
derimot kjenner den hgyeste analoge frekvensen vet vi at vi trenger minimum det dobbelte i
samplingsfrekvens for a entydig digitalisere signalet. Den laveste samplingsfrekvensen for et
gitt signal kalles Nyquist-raten (Nyquist rate). Spekteret mellom 0 Hz og Nyquist-frekvensen
har fatt navnet Nyquist-spekteret (Nyquist range). Spekteret kan samples entydig med den gitte
samplingsfrevensen. (Joyce Van de Vegte, 2002, s. 30)
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2.3.2 Aliasing og undersampling

Dersom vi tar en sampling av en lydbglge med frekvens utenfor Nyquist-spekteret vil signalet
fanges opp som et alias av seg selv. I figur 5 ser vi hvordan undersampling gir illusjonen av en
lavere frekvens enn hva som fysisk er til stede.

Figur 5: Aliasing ved samplingsfrekvens 40 Hz (Van de Vegte, 2002, s. 34)

Vi kan benytte oss av Formel 2 for & beregne hvordan Aliassignalet vil komme til syne. Nar vi
kjenner denne formelen, kan vi skille aliassignaler fra opprinnelige signaler. Ved & endre samp-
lingsfrekvensen kan vi skille aliassignaler fra reelle signaler. Nar vi endrer samplingsfrekven-
sen vil aliassignalet forflytte seg, mens det reelle signalet vil forbli.

Aliassignal = N - Samplingsfrekvens + Signalfrekvens, N = £(0,1,2,3,...,)
Formel 2: Aliassignal
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Dersom vi eksempelvis gjennomfarer en sampling med samplingsfrekvens 40 Hz og det regi-
streres et signal pa 10 Hz kan dette bade veere et reelt 10 Hz-signal eller et alias fra et 30 Hz-
signal. Dersom vi gker samplingsfrekvensen til 50 Hz vil et alias for 30 Hz flyttes opp til 20
Hz, mens et reelt 10 Hz-signal vil forbli pd 10 Hz. (Van de Vegte, s. 33)

Hvis vi ikke har tilgang pa hgye nok samplingsfrekvenser, kan vi utnytte aliassignalet og alias-
formelen til a resonere oss frem til signalfrekvensen. Vi er da avhengig av a vite hvilke intervall

signalfrekvensen ligger i som for eksempel [60 kHz, 70 kHz].

2.3.3 Frekvensfiltre

Frekvensfiltre har til hensikt a filtrere ut frekvensomrader som ikke er av interesse. Dette for &
kunne bruke kapasitet pa det interessante frekvensomradet samt hindre at aliasfrekvenser for-
styrrer det opprinnelige bildet. Det finnes flere ulike typer filtre. De vanligste er lavpassfilter,
haypassfilter, bandpassfilter og bandstoppfilter. | vare malinger kommer vi til & benytte oss av

et lavpassfilter i forsterkeren.

A
o
2
~
8

Low-pass Band-pass
8 |passband i\ transition 3
2 band 2
=) a
g g
< <

stopband

Frequency Frequency
(b) High-pass (d) Band-reject
(5} ]
=] =
2 2
B B
g =
< <

Frequency Frequency

Figur 6:Frekvensfiltre (Obeid, Khettab, Marais og Boutouyrie, 2017).

Lavpassfilter blir ofte brukt som et analogt antialiasingfilter i forkant av samplingen. Filteret
fungerer slik at det setter en demper pa frekvenser hgyere enn en bestemt cutoff-frekvens.
Denne dempingen gar gradvis ned til tilnsermet null over overgangsomradet (transition band i
Figur 6), i dette frekvensomradet er det kun deler av amplituden som blir stanset. Det er dermed
viktig & veere klar over at det kan forekomme forstyrrelser rundt frekvensgrensen pa filteret og

vi bar derfor sette cut-off filteret lavere enn Nyquist-frekvensen. Et hgypassfilter har samme
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virkemate, men slipper istedenfor kun gjennom frekvenser med hgyere frekvens enn cutoff-

frekvensen.

Det finnes ogsa kombinasjoner av lavpassfilter og hgypassfilter, disse kalles bandstoppfilter og
bandpassfilter. Disse kan enten vaere av smalband eller bredband, og settes opp pa en slik mate
at kun et avgrenset frekvensomrade stoppes, eller at det gitte frekvensomradet far passere videre

til mottaker. Ogsa her er det viktig & veere klar over pavirkningen av overgangsomradene.
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2.3 Frekvensanalyse — Fourier Transformasjon

Lydbilder vi harer rundt oss i hverdagen bestar sveert sjelden av kun en frekvens. Rene frekven-
ser forekommer kun i rene toner, for eksempel 440 Hz som gir lyden av tonen enstrgken A.
Lyder vi omringes av i det daglige er dermed vanligvis en sum av svingninger med mange
frekvenser, og dermed kan det gjennomfgres en frekvensanalyse for a finne ut hvilke frekvenser
signalet faktisk bestar av. Frekvensanalyse er en metode for a finne de delsvingningene som en

sammensatt svingning inneholder (Sandstad & Johnsen, 2018).

I en frekvensanalyse gnsker vi a dekomponere signalet vi far inn. Vi oppfatter lyd i tidsdomenet
som en bglge sammensatt av flere frekvenser. Det finnes flere metoder for 4 analysere et signal,
men det er flere ganger bevist at Fourieranalyse totalt sett er den beste metoden og er dermed
ogsa den mest brukte. (Haykin, 1983, s. 6)

Ved hjelp av Fourieranalyse representeres signalet som sinusformede komponenter. Dette skaf-
fer oss et bilde av frekvensspekteret fremstilt i frekvensdomenet. | Figur 7 ser vi hvordan lyd-
bildet i tidsdomenet dekomponeres til sinusformede komponenter som deretter gjenspeiles i
frekvensdomenet. | frekvensdomenet vises amplituden av de gitte frekvensene som en hgyde

pa y-aksen.

Y
Mg u“”'la»
in

Figur 7: Trassformasjon mellom tidsdomenet og frekvensdomenet (Kong, Siauw, & Bayen,
2020)
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2.4 Usikkerhet i malinger

Ved alle malinger vil det veere en grad av usikkerhet. Kildene kan veere mange, men for & nevne
noen kan det komme av ufullstendig kontroll av instrumenter, ufullstendig kunnskap om tema
og dens pavirkning og variasjon av avlest verdi ved flere malinger av samme malesituasjon.
Det er viktig a veere klar over kildene til usikkerhet nar vi senere skal foreta en analyse, og i

den sammenheng introduseres noen begrep. (Jonsdottir, 2016, s. 28)

2.4.1 Presisjon

Med presisjon menes evne til a fa samme verdi nar en maling gjentas med samme malesituasjon.
(Jonsdottir, 2016, s. 29)

2.4.2 Ngyaktighet

Ngyaktigheten sier noe om grad av samsvar mellom verdier vi maler, og verdien til en fysisk
stgrrelse. (Jonsdottir, 2016, s. 29)

2.4.3 Opplesing

Opplgsning er evnen til & gjengi malt verdi ngyaktig, og er en egenskap maleinstrumentet har.
(Jonsdottir, 2016, s. 29)

2.4.4 Forventning

Forventning defineres som en sum av diskrete variabler og som et integral for kontinuerlige
variabler. Det forstas som en forventet verdi i fordelingen til variabelen. Den ukjente verdien
vi sgker omtales som parameter. (Jonsdottir, 2016, s. 29). Vi kan beregne forventningen av en
tilfeldig variabel (X) ved & multiplisere hver mulig verdi (x) av variabelen med sannsynligheten

(p) for at verdien opptrer.

2.45 Varians

Variansen er et mal pa spredning og gjelder variansen til en stokastisk variabel, altsa en tilfeldig
variabel. Nar variabelen vi har er diskret, defineres variansen som en sum. Dersom variabelen

er kontinuerlig defineres den som et integral. (Jonsdottir, 2016, s. 31)
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2.4.6 Standardavvik

Standardavviket er et mal pa spredningen og defineres som kvadratroten av variansen.

2.4.7 Usikkerhet

Det er to forskjellige mater a ansla usikkerhet pa, type A og type B. For en A-usikkerhet har
man gjentatte malinger slik at gjennomsnitt og standardavvik kan beregnes for resultatet av
malingene. Ved B-usikkerhet har man ikke gjentatte malinger og det baseres mer pa antakelser

og/eller kunnskap om variasjon i variabelen. (Jonsdottir, 2016, s. 39)

2.5 Stoy

For et skip er stgysignatur summen av all stay skipet forplanter ut i vannmassene. Stayen vil
veere unik for hvert skip, og avhenger av hvilket maskineri skipet har. Generelt sier vi at hoved-
kilden til hydroakustisk stgy fra skip kommer fra propellen og maskineriet ombord. (Renilson,
2014, 5.52-53)

Dersom en komponents lyd er 10dB hgyere enn andre staykomponenter med samme frekvens,
anses de andre komponentene som irrelevant ettersom de blir overdgvet (Renilson, 2014, s.52-
53). For de fleste skip kan det skje kavitasjon pa propellene. Denne lyden vil i et stort frekvens-
omrade vises som mest markant. Foruten om kavitasjonslyd har vi og ikke-kavitasjonslyd. |

tillegg ma generell bakgrunnsstgy tas hgyde for ved akustiske malinger i anlegg.

2.5.1 Bakgrunnsstgy i anlegg

For malinger pa maskinlaben ved Sjgkrigsskolen ma en ta hgyde for bakgrunnsstgyen som kan
ha innvirkning pa malingene vare. Sensorer og forsterkere kan eksempelvis plukke opp elek-
trisk stay som endrer signalverdiene og gir falske utslag i lydspekteret.

Elektrisk stay kjennetegnes som ugnskede variasjoner i strem og spenning. Den opptrer sam-
men med elektriske signaler i overferingslinjer, forsterkere, maleutstyr og apparater for signal-
behandling og signalomforming. (Store norske leksikon, 2022). Slik elektrisk stgy er et vanlig
fenomen i alle store kommersielle bygninger og kontorbygg og oppstar nar man eksempelvis
likeretter stram. Slike anlegg er vanligvis forsynt av en trefase forsyningskjede. Internt er spen-
ningsfordelingen og belastningen enfaset mellom en av tre linjespenninger og ngytralpunkt.
Ved linezre belastninger, er alle faser identisk belastet. Er belastningen ikke-linezr kan det

oppsta overharmoniske strammer og spenninger. Dette kan komme fra elektronisk utstyr som
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trekker en likerettet strem som eksempelvis en datamaskin, en forsterker, Pc-skjerm, datama-
skinvifte m.fl. (Mohan, Undeland & Robbins, 1995, 5.101)

Det elektriske anlegget pa maskinlabben er 50 Hz. Nar vi tar malinger kan denne komme til
syne som en fremtredende frekvens. | tillegg er det ikke alle vifter vi kan skru av, og som
dermed kan pavirke det totale lydbildet. Nede i kavitasjonstunellen er det ogsa andre kompo-
nenter som vi ma ta hgyde for. Kavitasjonstunellen brukes for eksempel i kombinasjon med
lamper, high speed kamera og datamaskiner med elektriske kjglevifter. Dette er tre forhold som
kan pavirke det totale lydbildet, som elektrisk eller akustisk stay, og som dermed ma tas hgyde

for.

2.5.2 Ikke-kavitasjonslyder

Ikke-kavitasjonslyder knyttes opp mot stremning rundt propellblader og variasjoner i kjglvan-
net. Dette farer videre til variasjon i angrepsvinkelen til bladet. (O Brien. P og Michels. R,
2021, s. 4). Generelt sett vil lyden som kommer uten kavitasjon, variere i et vidt spekter av
frekvenser, alt fra mellom 20 Hz til 20 000 Hz, som er frekvenser mennesket kan hare, til enda

hagyere frekvenser.

Under ikke-kaviterende forhold deles marin propelistay i to fenomener: Hydroakustisk fenomen
og vibrasjons-akustisk fenomen. Med det hydroakustiske fenomenet menes lyden som kommer
fra propellbladets hastighet, turbulenslyden fra innstremningen, direkte stay fra det turbulente
grensesjiktet og bakkantstgy. De tre sistnevnte viser hgye frekvenser, mens de to fgrstnevnte
viser lave frekvenser. Vibrasjons-akustisk fenomen forstas som lyden fra hvilken modus bladet
har og propellsynging. Begge viser middels store frekvenser. (O Brien. P og Michels. R, 2021,
s. 7)

2.5.3 Kavitasjonslyder

Kavitasjon er dannelsen av gassbobler i en vaeske pa grunn av lokalt undertrykk som midlertidig
synker til under damptrykket, p,. Det oppstar dermed gassblarer som kollapser nesten umiddel-
bart under dynamiske forhold. Gassblearene er som regel meget sma og bidrar til mye stgy og
erosjon (Breslin, 1996, s. 128).

Kavitasjon vil dominere stgybildet og dermed den akustiske signaturen til et skip drastisk. Vi

skiller som regel mellom tre forskjellige typer kavitasjon; Sheetkavitasjon, tipkavitasjon og
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hylsekavitasjon. Figur 8 viser hvordan de ulike kavitasjonene forekommer. Mens sheetkavita-
sjonen konsentrerer seg pa undertrykksiden av propellbladene, vil vortexkavitasjonen opptre

mellom propellen og omgivelsene som tipkavitasjon eller hylsekavitasjon.

Propelier hull vortex cavitation —- " —— Cloud cavitation

Sheet cavitation

Bubble cavitation —-

Blade root cavitation ——-

Figur 8: Kavitasjonstyper (ITTC, 2014, s.3)

I figur 9 kan du se lydspekteret for marine propeller bade for kaviterende og ikke-kaviterende
lyder. Som beskrevet vil lyd basert pa bladets hastighet (Blade rates noise) gi en lav frekvens,
mens bakkantstay (trailing edge noise) vil gi en hay frekvens. I tillegg ser vi pa den rgde streken
at lydbildet endrer seg dersom det oppstar kavitasjon. Lyden far hgyere lydstyrke, som videre

farer til en hgyere akustisk signatur.

Spectral Blade rates noise
level (dB)

Propeller singing
noise

Trailing edge
noise

H_}

Inflow turbulence
Blade modes

noise noise

—— Without cavitation
— With cavitation

f(Hz)

Figur 9:Lydspekter for marine propeller. Figuren viser for bade med og uten kavitasjon
(O'Brien. P og Michels. R, 2021, s. 7)
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2.6 Testfasiliteter

Her gar vi igjennom testfasilitetene vi har og generelle prinsipper for lydmaling pa lab.

2.6.1 Prinsipielt oppsett

Hydrofonen vi benytter oss av er en pizoelektrisk krystall. Nar krystallen utsettes for en trykk-
variasjon fra en lydbglge vil hydrofonen frigjere en ladning som er proporsjonal med trykk-
variasjonen. Ladningen omformes deretter til et spenningssignal ved hjelp av en forsterker.
Type forsterkning kan vi selv velge. Signalet gar videre inn pa en analog inngang til eksempel-
vis Pasco interface hvor signalet digitaliseres i en AD-omformer (Analog til digitalomformer).
Digitalverdiene overfares via en USB-kabel til en PC, og videre inn i et dataprogram som frem-
stiller spenningssignalet grafisk ved hjelp av frekvensanalyse.

Det er flere forskjellige program vi kan bruke. Et alternativ er Pasco interface etterfulgt av
Pasco Capstone for grafisk fremstilling. Et annet alternativ enn Pasco er & bruke «Hvit Boks»
National instruments USB-6009 og LabVIEW for analyse og grafisk fremstilling av signalet.
Hvilken vi bruker avhenger av ngyaktigheten vi far nar vi tar malinger. LabVIEW kan i starre
grad justeres slik at vi kan gjere mer ngyaktige malinger, ettersom en kan tilpasse programmet

ut ifra det man skal forske pa.

| figur 10 kan du se det prinsipielle oppsettet vi bruker for & male akustikk. Videre kan en se
bilder av diverse utstyr i figur 11. Her ser vi blant annet bilde av lyskastere og high speed
kamera som ofte brukes i tilknytning til kavitasjonstunellen. Lyskasterne og high speed kame-
raet med tilhgrende lys er i bildet ikke plassert ved maleseksjonen, men er tatt med for & illust-

rere hvordan komponentene ser ut.

Forsterker Interface Pasco Pasco Capstone
"Hvit boks" Labview
USB-6009

Figur 10:Prinsipielt oppsett for akustiske malinger
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1 av 4 varmluftsvifter
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High speed kamera med tilhgrende lys | Lyskaster. Vi bruker to stk. av denne. Begge

(markert med oransje ring. er montert direkte i kavitasjonstunellen

Figur 11: Bilder av maleoppsett og komponenter
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2.6.2 Kavitasjonstunellen

Skolens kavitasjonstunell er av typen K23 og er levert av Cussions Tecknology Itd. Tunellen
har utskiftbar teststasjon og er av medium starrelse. | figur 12 kan du se en prinsippskisse av
tunellen. Her har vi illustrert hvor propell, - og impellermotoren sitter. For & illustrere kavita-
sjonstunellens malestokk har vi i figur 13 tatt et bilde av en person med kavitasjonstunellen og

dens maleseksjon. | tabell 1 ser du tunellspesifikasjoner relevant opp mot forsgk.

Propellmotor
Flow direction ———>

Impellermotor

. —|-_J
: WE

Figur 12: Prinsippskisse av Kavitasjonstunellen pa FHS Sjgkrigsskolen. Tunellen er av typen
K23. (Cussions, 2011, s. 5)
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i ; & i

Figur 13:Bilde av en person ved kavitasjonstunellen og dens maleseksjon. Bare maleseksjo-

nen er 650 mm bred x 350 mm hgy. Tunellen i seg selv strekker seg over tre etasjer. Personen
er 1,63 m.
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Tunellspesifikasjoner under forsgk
Maleseksjon

Maksimal vannhastighet (Va)
Undertrykkskapasitet

Impeller effekt

Propelleffekt

Propellens turtall

650 mm bred x 350 mm hgy
4,64 m/s

Pabs = 30 kPa

15 kW

9,2 kW

0-50 rps

Tabell 1: Testspesifikasjoner til kavitasjonstunellen. (Cussions, 2011, s.7)

2.6.3 Propell og hylse

Propellen montert i kavitasjonstunellen er en modifisert Waageningen B-serie propell med 4

blader. Propellen brukes ofte i ssmmenheng med gvinger relatert til kavitasjon pa propellere.

Bilde av propellen er illustrert i figur 14, med pafalgende teknisk data som kan ses i tabell 2.

Figur 14: Bilde av propellen montert i kavitasjonstunellen
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Hva Starrelse Benevning

Diameter 0.2 m

B.A.R, Bladsarealsforhold 0.6084

Ao, Totalt bladsareal 0.0314 m?2
Korde 0.7R 0.0744 m
Pitch 0.7R 200.91 mm

Tabell 2: Tekniske data for propell montert i kavitasjonstunellen.

Hylsen vi bruker for a erstatte propellen er avbildet i figur 15. Den har samme egenvekt som
propellen slik at akslingen belastes likt. Hylsen er et hjelpemiddel vi benytter for a finne ut
hvilken stay som kommer fra propellen. Omradene vi far utslag i nar propellen er montert kan
antas a veere direkte knyttet til propellstay.

Figur 15: Bilde av hylsen som monteres istedenfor propellen.

2.6.4 Hydrofon

For malingene vare kommer vi til & benytte oss av en hydrofon fastmontert inne i kavitasjons-
tunellen. Vi vurderte muligheten for & bruke en mikrofon pa utsiden av tanken for a sammen-
ligne steyen utenfor tanken med det som fanges opp med hydrofonen. Vi valgte imidlertid &
kun bruke hydrofonen da det er sveert krevende a fa til fullstendige samtidige malinger som er
ngdvendig for & kunne sammenlikne frekvensspektrene med respektive amplituder. Dette ville
ogsa gitt en stgrre datamengde & bearbeide og lagre, noe som kunne gitt utfordringer senere i

prosessen.
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Hydrofonen er plassert i et hydrofonkammer i maleseksjonen i kavitasjonstunellen. Denne kan
brukes til lytting, opptak og analyse av de lydene som sendes ut fra testobjektet i tunellen. Hy-
drofonkammeret er montert med et skille fra resten av tunellen som gjar at kammervannet ligger
i ro slik at ikke vannstremning pavirker hydrofonen direkte. Lyd som kommer fra gjenstander
i det strammende vannet forplantes gjennom til det stillestaende vannet i hydrofonkammeret.
Hydrofonen fanger opp lyden med minimalt forstyrrelser fra stremningsstgy, slik som den
hadde gjort dersom den var plassert direkte i det stremmende vannet. Den er designet for &
fange opp fra 1 Hz til 100 kHz.

Hydrofonen er av typen 8103 og er en liten piezoelektrisk transduser. Den er designet for hgy-
frekvent laboratorie- og industribruk, og er spesielt nyttig i akustiske studier for kavitasjonsma-
ling. Dimensjonering av hydrofonen kan ses i figur 16, etterfulgt av hydrofonens plassering i
figur 17.

Double-shielded
Low-noise Cable

Mounting Seal

70-30 CuNi
Support

Nitrile
Butadiene
Rubber

Acoustic —»

Centre

920227/2

Figur 16:Dimensjonering av hydrofonen plassert i kavitasjonstunellens hydrofonkammer

side 28 av 96



Omholt, K og Espedal, V Hgsten 2022

Figur 17: Bilde av hydrofonens plassering i kavitasjonstunellen. Bildet er tatt med high speed

kamera

2.6.5 Forsterkeren

I hydrofonen oppstar det meget lave elektriske signaler som et resultat av trykket hydrofonen
er utsatt for. Dette elektriske signalet er sapass lavt at det er ngdvendig med en meget presis
mottaker for & skille variasjonene. En forsterker er et hjelpemiddel som kan forsterke energini-
vaet til et signal samtidig som forvrengninger av signalet holdes til et minimum. For & kunne
synliggjare signalene vi far fra var hydrofon sendes signalene gjennom forsterkeren, som i dette

tilfelle er en NEXUS Range of Conditioning forsterker. Bilde av forsterkeren kan ses i figur 18.

Figur 18:Bilde av forsterkeren vi bruker til lydmaling
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Forsterkeren i figur 18 har forskjellige funksjoner, blant annet muligheten til & legge inn filter
pa signalene. Det er mulig a legge inn et lavpass- eller hgypassfilter, for a avgrense samplings-
omradet. En annen mulighet er a sette pa bandstopp og bandpassfiltre dersom det er gnskelig a
se pa bestemte omrader eller filtrere bort et bestemt frekvensomrade. Her er det i sa fall viktig

a veere kjent med overgangsomradets pavirkning som nevnes i avsnitt 2.3.3.

Figur 19 viser de mulige innstillingene til lavpassfiltrene pa forsterkeren. Vi tar utgangspunkt i
valgalternativene under «Microphone (kHz)» ettersom denne indikerer hvilke cutoff-frekvenser
som er mulige ved lavpassfilter pa en mikrofon/hydrofon, og charge input er input for andre
typer sensorer. Vi har valgt a sette lavpassfilteret med en cutoff pa 10,0 Hz. Grunnen til dette
er at vi forventet utslag av interesse opp mot 8 kHz etter samtale med FMA. Vi gnsket ogsa a
forsikre oss om at overgangsomradet ikke kom i konflikt med Nyquist-frekvensen som ville gitt
grunnlag for aliasing. Med samlingsfrekvens pa 30 kHz ble da cutoff-frekvens pa 10,0 kHz
hgyeste mulige valgalternativ som befinner seg under Nyquist-frekvensen.

Charge Input I Microphone Intensity DeltaTron
(kHz) (kHz) (kHz) (kHz)
0.1 0.1 0.1
1.0 1.0 1.0
3.0 3.0 3.0
10.0 10.0 22.4 10.0
22.4 22.4 22 4
30.0 30.0 30.0
100.0 100.0 100.0

Figur 19: Innstillinger pa lavpassfilter (Briel & Kjer, 2007, s.22)

Forsterkningen kan justeres ut ifra hva vi maler. Nar vi eksempelvis maler bakgrunnsstgyen
ved kavitasjonstunellen kan det veere ngdvendig med en hgyere forsterkning slik at man bedre
kan analysere signalene som kommer fra hydrofonen. Dette er fordi hydrofonen er inne i kavi-
tasjonstunellen og ikke i direkte kontakt med alle elementene som er i luften utenfor. Med dette
menes eksempelvis stgy fra ventilasjonsvifter, datavifte, lys og kamera. Det kan dermed vare
hensiktsmessig & sette en hayere forsterkning nar vi skal ta malinger pa det utenfor kavitasjons-
tunellen. Nar vi setter pa andre elementer som impelleren (regulerer vannstramningen) og selve
propellen kan det veere hensiktsmessig a sette ned forstrekningen igjen slik at forsterkeren ikke
gar i metning. Dersom vi justerer forsterkningen er det viktig at vi noterer det ned for hvert

forsgk.
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| figur 20 kan en se de ulike forsterkningsmulighetene vi kan velge mellom. Dersom vi har en
lav forsterkning i forhold til lyden som kommer er det fare for at relevante signal ikke fanges
opp. Det er dermed gnskelig med sterst mulig forsterkning uten at forsterkeren gar i metning.

Vi har valgt 1 V/Pa nér kavitasjonstunellen ikke er i drift, mens 100 mV/Pa nar den er i drift.

Total Gain in

Charge Microphone Intensity DeltaTron® NEXUS
100 mV/ms™2
316 mV/ms—2 100 mV/Pa 100 mV/Pa 100 mV/V —-20dB
4.00 Vims -2 316mV/Pa 316mV/Pa 316mV/AV -10dB
R ke 1.00 V/Pa 1.00V/Pa 1.00V/V 0dB

. 3.16V/Pa 3.16V/Pa 3.16 VNV 10dB
10.0V/ms™ 10.0V/Pa 10.0 V/Pa 10.0V/V 20dB
31.6V/ms™2 31.6V/Pa 31.6V/Pa 31.6V/V 30dB
00 Vg2 100 V/Pa 100 V/Pa 100 VIV 40dB
el 316 V/Pa 316 V/Pa 316 VIV 5048

= 1.00kV/Pa 1.00kV/Pa 1.00 KV/V 60dB

1.00kV/ms 3.16kV/Pa 3.16kV/Pa 3.16kV/V 7048
3.16kV/ms™2 10.0kV/Pa 10.0kV/Pa 10.0kV/V 804dB
100kv/ms2 | (31.6kv/Pa) | (31.6kV/Pa) | (31.6kV/V) 9048
(31.6kV/ms™)

Figur 20: Forsterkningsmuligheter pA NEXUS Range of Conditioning (Briel & Kjer, 2007,
s.23)

2.6.6 Pasco Capstone

Pasco Capstone er et program hvor vi kan analysere diverse fysiske fenomener som lys, tem-
peratur, lyd og tyngdekraft, m.fl. Ved hjelp av sensorer kan vi male verdier for forskjellige
starrelser far de fremstilles grafisk i programmet. Pasco gir muligheter for & male med flere
sensorer samtidig og dermed sammenligne de forskjellige signalene opp mot hverandre. Pro-

grammet foretar ogsa frekvensanalyse.

2.6.7 LabVIEW

LabVIEW er et grafisk programmeringsmiljg hvor man kan utvikle automatiserte forsknings-,
validerings- og produksjonstjenestesystemer. VVed hjelp av LabVIEW kan vi dermed lage et

program som maler lyd pa de premissene vi trenger at det gjer.

Ettersom dette ikke er en datateknisk oppgave kommer vi ikke til & ga inn pa programmeringen
som ligger bak programmet. Som du kan se i figur 21, har vi fatt utdelt et LabVIEW-program
fra veileder. Helt overordnet bestar programmet av to deler; en del hvor filnavnet skapes, og en

del hvor signalet kommer inn, samples og fremstilles grafisk etter frekvensanalyse.
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Ut ifra hva vi gnsker programmet skal kunne gjare, kan vi foreta sma endringer som eksempel-

vis hvilken samplingsfrekvens vi skal sample pa.

| figur 21 og 22 kan en se programmet LabVIEW med pafaglgende display vi far opp. Program-
met utfarer fouriertransformasjon av signalene vi far inn, fremstiller resultatene grafisk og lag-
rer til fil. Her er programmet stilt for samplingsfrekvens 30 kHz, der hver maleserie er pa 1 s.
Vi kjarte 20 maleserier i lgpet av 40 s far lagring av fil. Nederste bilde er displayet vi far opp i

programmet hvor vi kan fglge med pa signalene fer de omgjares til frekvenser ved hjelp av
Fourier transformasjon.

Her blir filnamnet generert:

C:\vtemphhydrofon’, 9 S—

Lagringsfil:

EEc] Concat
& =
=3} :xz
— 2
= N

Start-tidspunkt

‘Her blir data sampla og data og spektrum framstilt i graf kvart 2. sekund. Ved stop vil siste spektrum bli lagra til fil. |

[Task definerer vi i programmet Auto Power Spectrum.vi Frekvensspektrum
Nilax nér kvit boks er kopla til ‘E
Les 30k data ]
DAQmzx Task Name inn i Arra L I
Il d mell tart ko ]|
I% 30kHz [] — millisecond mellom start kvar méleserie
1Chan NSamo o] Lagring i fil
Antal méleseriar el stop
i [srer i
[While-sleyfe. Gjenta alt inne | her til vi trykkjer stop|
Figur 21: Programmet i LabVIEW.
millisecond mellom start kvar méleserie Eralmiens Lagringsfi
j‘ 0 =L C\temp\hydrofon\14 Dec 2022 16 51 12.TXT
T‘dmg,‘;‘a’ Autoscale slitt av plot1 [N ‘;gp
020 b"“‘wf‘ | Frekvensspektrum Atoeeale it piot2 [ |
il \l\'ﬂl

i

M
W
"‘k\‘\ }IM‘
A
d
J
|
i
Y I i
h e
il B,
*.M Mo \r‘.’
LR
N
W
6 I‘} 5‘0 7‘5 160 1'15 15'0 1';5 Z&U Zii 1%0 2?;5 360 3}‘5 35‘0 3';5 40'0 4'15 45'0 4?}5 560
Time

_ BRI YONN L
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Figur 22: @yeblikksbildet vi ser i LabVIEW mens malingene kjarer.
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3  Metode og forseksresultater

Denne delen tar for seg gjennomfaring og resultater av malingene i og ved kavitasjonstunellen.

3.1 Forseksdesign

| 2.6 gikk vi igjennom komponentene vi har brukt i oppgaven var. Vi kommer na til a ga inn pa
hvordan vi har gjort malinger, og ulike hensyn vi ma huske pa.

3.1.1 Mal og plan

For & kunne si noe om hvilken bakgrunnsstgy som er i og ved kavitasjonstunellen ma vi kunne
si noe om gjennomsnittsstayen som er der i en rekke scenarioer. Scenarioene er listet under

akustisk stgy. Totalt har vi 46 scenarioer
Akustisk stay
Grunnleggende, disse malingene tas uansett om vi har propellen eller hylsen montert:

1. Baseline start,
o Hva baseline innebarer kommer vi inn pai 3.2.1.
med varmluftvifter
med lys
med high speed kamera,

med lys og high speed kamera,

o o~ D

og med varmluftvifter, lys og high speed kamera

Fremstilling av hvilke komponenter som er i bruk og ikke ved de grunnleggende malingene kan

ses i tabell 3.
Scenario \ Komponenter Varmluftvifte [Lyskastere |High speed kamera |Propellmotor |Impellermotor
1: Baseline NEI MNEI NEI MNEI MNEI
2: Varmluftvifter JA NEI NEI NEI NEI
3: Lyskastere MNEI JA MNEI MEI MEI
4: Kamera NEI MNEI JA MNEI MNEI
5: Lyskastere og kamera MEI IA JA MEI MEI
6: Varmluftvifter, lyskastere og kamera |JA IA 1A MEI MEI

Tabell 3: Fremstilling av hvilke komponenter som er i bruk og ikke ved de grunnleggende ma-

lingene
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Dersom propellen er montert.

7. Propellmotor p&; uten fart pa propell. Impeller er ikke slatt pa

8. propellmotor satt til 1,5rps

9. propellmotor satt til 8rps

10. propellmotor satt til 11,66prs. Her vil det oppsta kavitasjon

11. impellermotor p4; uten fart pa impeller og propellmotor av

12. impellermotor satt til 0,5rps

13. impellermotor satt til 1,5rps

14. impellermotor satt pa 3,2prs. Propellen er begynt & rotere pga. kraftig vannstrgmning
15. propellmotor og impellermotor pa

16. impeller satt til 1,5rps, propell gar med Orps

17. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 1,5rps

18. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 1,5rps. | tillegg er kamera innkoblet

19. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 1,5rps. | tillegg er kamera og lys innkoblet
20. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 8rps

21. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 8rps. | tillegg er kamera innkoblet

22. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 8rps. | tillegg er kamera og lys innkoblet
23. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 15,5rps

24. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 15,5rps. | tillegg er kamera innkoblet

25. impeller satt til 1,5rps, propell gar med 15,5rps. | tillegg er kamera og lys innkoblet
26. Baseline slutt

Fremstilling av hvilke komponenter som er i bruk og ikke nar kavitasjonstunellen er i drift og
propellen er montert fremstilles grafisk i tabell 4.
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Scenario | Komponenter Varmhuftvifie |Lyskastere |High speed kamera |Propellmotor |Impellermotor
7: Propellmotor: 0 rps NEI NEI NEI JA O1ps NEI

3: Propellmotor: 1.5 rps NEI NEI NEI JA 151ps NEI

9: Propellmotor: 8 rps NEI NEI NEI JA S1ps NEI

10: Propellmotor: 11,66 rps NEI NEI NEI JA 11,66 rps |NEI

11: Impellermotor: 0 rps NEI NEI NEI NEI JA Orps
12: Impellermotor: 0.5 rps NEI NEI NEI NEI JA 0.5 rps
13: Impellermoto:, 1.5 rps WNEI NEI NEI NEI JA 15 rps
14: Impellermotor: 3.2 rps NEI NEI NEI NEI JA 32 1ps
15: Propell - og impellermotor: 0 rps NEI NEI NEI JA Orps JA Orps
16: Propellmotor: 0 rps, impellermotor: 1.5 ps NEI NEI NEI JA O1ps JA 15 rps
17: Propellmotor: 1.5 rps, impellermotor: 1.5 1ps NEI NEI NEI JA 151ps JA 151ps
18: Propellmotor: 15 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera NEI NEI JA JA 151ps JA 15 rps
19: Propellmotor: 1.5 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera og lyskastere |NEI JA JA JA 15rmps  |JA 151ps
20: Propellmotor 8.0 rps. impellermotor: 1.5 rps NEI NEI NEI JA S rps JA 15 rps
21: Propellmotor 8.0 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera NEI NEI JA JA S 1ps JA 15 ps
22: Propellmotor 3.0 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera og lyskastere |NEI JA JA JA S rps JA 15 rps
23: Propellmotor 155 rps, impellermotor: 1.5 1ps NEI NEI NEI JA 1551ps  [JA 15 1ps
24: Propellmotor 15,5 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera NEI NEI JA JA 1551ps  |JA, 151ps
25: Propellmotor 155 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera og lyskastere |NEI JA JA JA 155rps [JA 15rps
26: Baseline shitt NEI NEI NEI NEI NEI

Tabell 4: Fremstilling av hvilke komponenter som er i bruk og ikke ved malinger med kavita-

sjonstunellen i drift og propellen er montert

Dersom hylse er montert istedenfor propell.

27. Propellmotor pa; uten fart pa propellaksling. Impeller er ikke satt pa

28. Propellmotor satt til 1,5rps
29. Propellmotor satt til 8rps
30. Propellmotor satt til 11,66rps

31. Impellermotor pa; uten fart pa impeller og propellmotor av

32. Impellermotor satt pa 0,5rps

33. Impellermotor satt pa 1,5rps

34. Impellermotor satt pa 3,2rps, hylse vil ikke begynne a rotere

35. Propellmotor og impellermotor pa

36. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med Orps

37. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 1,5rps

38. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 1,5rps. I tillegg er kamera innkoblet

39. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 1,5rps. | tillegg er kamera og lys innkoblet

40. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 8rps

41. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 8rps. I tillegg er kamera innkoblet

42. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 8rps. I tillegg er kamera og lys innkoblet

43. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 15,5rps

44. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 15,5rps. | tillegg er kamera innkoblet
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45. Impeller satt til 1,5rps, hylse gar med 15,5rps. | tillegg er kamera og lys innkoblet

46. Baseline slutt

Fremstilling av hvilke komponenter som er i bruk og ikke nar kavitasjonstunellen er i drift og

hylse er montert fremstilles i tabell 5. Fargekodene er helt lik som tabell 4. Eneste forskjell er

scenario nummer, samt at det er hylsen som er montert.

Scenario | Komponenter Varmhftvifte |Lyskastere |[High speed kamera |Propellmotor |Impellermotor
27: Propellmotor: 0 rps NEI NEI NEI JA Orps NEI

28: Propellmotor: 1.5 rps NEI NEI NEI JA 151ps NEI

29: Propellmotor: 8 rps NEI NEI NEI JA Brps NEI

30: Propellmotor: 11,66 rps NEI NEI NEI JA 1166 rps |NEI

31: Impellermotor: 0 rps NEI NEI NEI NEI JA O rps
32: Impellermotor: 0.5 rps NEI NEI NEI NEI JA 05 rps
33: Impellermoto:, 1.5 1ps WEI WEI NEI NEI JA 1.5 rps
34: Impellermotor: 3.2 rps NEI NEI NEI NEI JA 32 rps
35: Propell - og impellermotor: 0 rps NEI NEI NEI JA, O rps JA Orps
36: Propellmotor: 0 rps, impellermotor: 1,5 rps NEI NEI NEI JA, O rps JA 15 1ps
37: Propellmotor: 1.5 rps, impellermotor: 1.5 rps NEI NEI NEI JA 151ps JA 151ps
38: Propellmotor: 1.5 rps, impellermotor: 1.5 rps +~ kamera NEI NEI JA JA 151ps JA 151ps
39: Propellmotor: 1.5 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera og lyskastere |NEI JA JA JA 151ps JA 151ps
40: Propellmotor 8.0 rps, impellermotor: 1.5 rps NEI NEI NEI JA 8 rps JA 151ps
41: Propellmotor 8.0 rps. impellermotor: 1.5 rps + kamera NEI NEI JA JA 8rps JA 151ps
42: Propellmotor 8.0 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera og lyskastere |NEI JA JA JA 8rps JA 151ps
43: Propellmotor 155 rps, impellermotor: 1.5 1ps MWEI MWEI NEI JA 1551ps |JA 151ps
44: Propellmotor 155 rps, impellermotor: 1.5 rps + kamera MWEI MWEI JA JA 1551ps |JA 151ps
45: Propellmotor 15,5 rps, impellermotor: 1,5 rps + kamera og lyskastere |[NEI JA JA JA 155rps |JA 1L51ps
46: Baseline shitt NEI NEI NEI NEI NEI

Tabell 5: Fremstilling av hvilke komponenter som er i bruk og ikke ved malinger med kavita-

sjonstunellen i drift og hylsen er montert

I tillegg til scenarioene listet ovenfor, er det ogsa interessant & undersgke potensiell elektrisk

stey da dette kan pavirke malingene vare.

Oversikt over alle malinger

Oversikten over alle malingene vare er flyttet til Vedlegg C — Oversikt over scenario og ra-

data. Dette er det blant annet en tabell hvor vi har nummerert alle scenarioene vertikalt og alle

malinger horisontalt. Vedlegget er en oversikt over hvilke filer som tilhgrer hvilket scenario.

Maling 1 er en gjennomgang av alle scenarioer pa et visst tidspunkt av en dag, eksempelvis

07.11.22, kl. 05:00. Maling 2 er samme gjennomgang, pa enten et nytt tidspunkt pa samme
dag eller en annen dag. Eksempelvis 07.11.22 kl. 17:00 eller 08.11.22 kl. 05:00.

Totalt sett har vi hatt 6 maledager, hvor vi har malt 2 ganger i dagnet; en maling fra 05:00 og
en maling fra 17:00. Vi valgte disse tidspunktene fordi det var utenom arbeidstid. Dermed
kunne vi gjare malinger uten risiko for a bli forstyrret fra arbeidere pa laben eller eventuelt mye
aktivitet utenfor. Ettersom 1 maling ble ugyldig grunnet tekniske problemer har vi 11 malinger,
6 med propell montert og 5 med hylse montert.
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| samme vedlegg (Vedlegg C — oversikt over scenario og radata) finner du tabellene som viser
hvilke komponenter som er av eller pa ved de forskjellige scenarioene. Det anbefales a ha

denne ved siden av seg nar vi i 3.2 gjennomgar resultatene vare.
Elektrisk stgy

Vi har i kapittel 2.5 Stgy og avsnitt 2.5.1 Bakgrunnsstgy i anlegg veert vi inne pa hvordan elek-
trisk stgy kan pavirke malingene vare. Nar flere komponenter er koblet pa samme strgmnett og
trekker en likerettet strem kan det oppsta harmoniske forstyrrelser. Vart maleoppsett er koblet
opp mot en stasjonar datamaskin, i tillegg til at oscilliskopet og forsterkeren ogsa er koblet opp
mot samme strgmnett. Dette kan dermed vaere utslagsgivende i malingene vare. For a detektere
mulig stey fra det elektriske anlegget kan vi forsgke a sette malesystemet vart batteridrevet. Her
har vi sett pa muligheten for a ta malingene pa en barbar pc istedenfor den stasjonzre som er
pa laben. I tillegg er vi da avhengig a fa tak i et batteri til forsterkeren. Dette er fordi at selv
med en barbar pc, er det ikke sikkert vi klarer a fjerne kilden til stayen som kommer fra det
elektriske anlegget, ettersom stayen likevel kan oppsta via forsterkerens stramforsyning. Det er
ogsa mulig & bytte oscilloskopet til et batteridrevet et. Elektrisk sty diskuteres videre under

3.2.3 Undersgkelser av elektrisk stay.
Ngyaktighet i scenarioene

Det er viktig at tilstanden pa laben og i malingene er mest mulig lik nar vi skal kjere de for-
skjellige scenarioene. Som nevnt lengre oppe i 3.1 forsgksdesign, tar vi utgangpunkt i gjennom-
snittet i malingene vi tar. Vi kommer dermed til & ta gjennomsnittet av 20 maleserier, altsa 20
gyeblikks malinger. Programmet er konstruert slik at den tar 30 000 samplings i lgpet av 1
sekund. I neste sekund behandler den alle dataene for at det sa fremstilles som et gyeblikkshilde
pa dataskjermen. En maling, bestdende av 20 maleserier, tar dermed omtrent 40 sekund. Alle
data lagres sa til en tekstfil med starttidspunktet som filnavn. Denne tekstfilen omformer vi
senere til excel for gjennomsnittsberegninger og grafisk fremstilling. Grunnen til at vi bruker
20 maleserier er for a kjgre programmet lenge nok til at man far et mer reelt gjennomsnitt uten

at programmet blir overbelastet og vi ikke klarer & behandle all dataen i excel.

Vi har vart konsekvent pa a bruke 20 maleserier i alle scenarioene vare, men pa et scenario fikk
vi bare 17. Dette var maling nummer 4 hvor propellen var montert, og scenario 16; impeller
satt til 1,5rps, propell gar med Orps. Dermed har vi totalt 220 maleserier av de grunnleggende
malingene, 120 av maleserier med propell (med unntak av scenario 16), 117 maleserier av sce-

nario 6 og 100 maleserier av malingene med hylse. Grunnen til at det bare har 100 maleserier
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av malingene med hylser er fordi en maling ble unnerkjent grunnet tekniske problemer med

datamaskinen. Antall maleserier for hvert scenario er visuelt fremstilt i tabell 6.

Scenario Antall maleserier per scenario
Grunnleggende (1-6) 220
Propell montert (7-15 og 17-26) 120
Propell montert (16) 117
Hylse montert (27-46) 100

Tabell 6:Antall maleserier tatt av de forskjellige scenarioene. Dette er grunnlaget for gjen-

nomsnittene vare.

3.1.2 Driftskondisjoner

Under de akustiske malingene vare gnsker vi a oppna mest mulig lik malesituasjon. Dette fordi
vi gnsker mest mulig ngyaktighet og presisjon i malingene vare. Som standard har vi hatt full
tank ved alle gjennomfaringer.

Dette har imidlertid vaert vanskelig & opprettholde ettersom det ikke er mulig a holde dem kon-
stant ved de ulike scenarioene. Tunelltrykket er som regel hgyere i de tilfeller for stremnings-

hastigheten er hgy. Tunelltemperatur vil gke ut ifra hvor lenge en kjarer tunellen.

Gjennomsnittlig har vi et tunelltrykk pa 124 kPa med et standardavvik pa 1. Gjennomsnittlig
temperatur i tunellen har lagt pa 18,2 C, med et standardavvik pa 0,15 C.

3.1.2.1 Propellhastigheter

Propellhastighetene vi kjgrer med er ikke tilpasset propellens best mulige ytelse og effektivitet.
Optimalt sett burde vi vurdert propellens propellkurve og valgt hastigheter basert pa eksempel-
vis virkningsgrad. En mulig fremgangsmate for dette hadde veert & gjennomfare ulike tester pa
propellen i kavitasjonstunellen. Resultatene kunne vi fremstilt grafisk og vurdert hvilke hastig-
heter propellen optimalt sett vil kjgre med. Vi valgte imidlertid & ikke gjennomfare slike tester
grunnet bade oppgavens tidsramme og oppgavetekst. Dermed kjarer vi med fire forskjellige
hastigheter pa propellen. Nar vi ikke har pa vannstremning Kjarer vi propellen med 1,5, 8 og

11,66 rps. Vi stopper ved 11,66 rps ettersom det her oppstar kavitasjon nar vannstrgmningen
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ikke er pa. Nar vi har vannstremning kjerer vi hastigheten opp til 15,5 rps. Hensikten med
hastighetene er a kartlegge staybildet som oppstar ved lav, middels og hgy hastighet.

3.1.3 Kontroll av hydrofon og analogsystem

Andersen nevnte i sin bachelor om syngende propeller, at hydrofonen ikke gav ngyaktige nok
malinger til & kunne analysere resultatene (Andersen, 2021,49). For a forsikre at hydrofonen
klarer & fange opp riktige frekvenser ma vi dermed kontrollere den. Far og etter hver forsgksdag
ma vi dermed ta et kontrollforsgk av en frekvens vi kjenner. Dette kan vi gjere ved en telefon-
app hvor man kan stille pa ulike frekvenser og fa denne sendt til eksempelvis telefonens hgyt-
taler. Dersom hydrofonen er riktig, vil vi se frekvensen vi har valgt i appen i frekvensspektrumet

fra hydrofonens malinger.

For a sjekke systemet fanger et vidt spekter av frekvenser, velger vi 400 og 1000 Hz i appen.
Kontrollen gjer vi fer og etter hver maleseanse, og har forsgkt forskjellige posisjoner vi kan
holde telefonen i for & fa best mulig resultat. Hydrofonen fanget lyden best opp nar vi holdt
telefonen inntil metallet pa kavitasjonstunellen, rett ved maleseksjonen. For hver gang vi har
gjort denne testen har vi fatt tydelige utslag ved bade 400 og 1000 Hz, noe som indikerer at

hydrofonen virker og at analogsystemet gir riktige frekvenser.

3.1.4 Malinger uten propell

For & detektere bakgrunnsstgyen i og ved kavitasjonstunellen tar vi malinger bade med og uten
propell. Vi bruker en hylse som vi kobler pa akslingen slik at vi kan fange opp lydene som
oppstar uten propellen montert, men mens motoren gar. Dette gjer vi for a skille lydene fra
motoren fra de som propellen lager. Nar vi bruker en hylse belastes akslingen pa en annen mate
enn hvis vi bruker en propell. Det kan ga ut over lydmalingene vare, og introduserer noe ekstra
usikkerhet knyttet til stey fra motoren som driver propellen. (Model-Scale Propeller Cavitation
Noise Measurements, 2021, s. 8).

Nar vi gjer malinger med hylse har vi mest mulig like driftskondisjoner som nar propellen er

montert.

3.1.5 Grafisk fremstilling

Vi velger & benytte oss av LabVIEW ettersom dette kan tilpasses i stgrre grad en Pasco Caps-
tone. Slik programmet er, skrives det ut en tekstfil med frekvensspektrum for hver maling vi

tar. Denne overfarer vi i et excel dokument slik at vi kan ta et gjennomsnitt av alle frekvensene
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vi fanger opp for sa a fremstille det grafisk. I LabVIEW kan vi ogsa se resultatene grafisk, men
vi far bare se et «gyeblikks bilde» av spenningsmaling og spektrum for hver maleserie. Ettersom
vi vil se pa gjennomsnittsstayen i hvert maletilfelle kan vi dermed ikke bruke grafen som kom-
mer opp i LabVIEW. Filen som skrives ut ved hjelp av LabVIEW overfarer vi til Excel hvor vi
behandler dataene vi har fatt inn. Her fremstiller vi det ogsa grafisk slik at vi kan se frekvens-

spekteret visuelt.

3.2 Resultater

En sammenfatting av alle resultater kan ses i vedlegg A - Testresultater og vedlegg B — Testre-
sultater diagrammer. Vedlegg A er et excel dokument hvor alle resultater er fremstilt i tabell og
vedlegg B er et word dokument med alle tabeller fra excelen. I denne delen kommer vi til & vise
de mest sentrale resultatene fra gjennomsnittet av alle malingene vare, far vi sa diskuterer dem
i 4 Analyse. Resultatene som fremlegges er basert pa topper som er kommet i frekvensspekteret.
Resultatene fra sampling og Fourier-transformasjon er lagret med en ngyaktighet pa 0,01 mPa
eller 0,001 mPa avhengig av hvilken forsterkning som er benyttet. Dermed kommer vi ikke til
a fokusere pa frekvenser og frekvensomrader med gjennomsnitt under 10 pPa (= 0,01 mPa), da
disse sannsynligvis er svakere enn maleusikkerheten til utstyret og verdiene vi har registrert fra
malingene. Nar vi viser overordnet frekvensspekter (frekvensspekter fra 1-2000 Hz) vil det

vere en rgd linje ved 10 pPa.

Ved interesse for a se pa alle de mindre frekvensomradene ved hvert scenario, kan dette ses i
vedlegg B — Testresultater diagram.

3.2.1 Resultater nar kavitasjonstunellen ikke er i drift

3.2.1.1 Scenario 1 og 26: Baseline start og slutt

Baseline start er fgrste malingen vi tar nar vi kommer pa laben, mens Baseline slutt er siste
malingen vi tar etter alle scenarioer er gjennomfgrt. Grunnen til disse er for a gi en indikasjon
pa om malesituasjonen har endret seg fra start til alle scenarioene er malt. Ved baseline skrur
vi av alt av utstyr og kjerer en malinger nar laben er mest mulig stille. Vi skrur av de fire
varmluftbryterne avbildet i figur 23, og har ellers ingen utstyr knyttet til kavitasjonstunellen.
Dette inkluderer high speed kamera med tilhgrende lys, lyskasterne montert i tuneller, propell-
motoren og impellermotoren. Ved baseline er det en datavifte som gar bade ved start og slutt.
Denne legger seg inn etter en stund og er ikke mulig & kontrollere. Vi har dermed valgt a alltid
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vente pa at denne legger seg inn far vi begynner malingene for a ha likest mulige forhold. Hvor
lang tid det tar far viften legger seg inn, avhenger av hvor mye og hvor lenge datamaskinen har
blitt brukt.

Figur 23:Innstillingene til varmluftviftene. Ved baseline star disse pa 0.

Diagram 1 viser et overordnet bilde av frekvensspekteret vi far ved baseline start og slutt. Som
vi ser, er diagrammene av noksa lik karakteristikk. | diagrammene er det noen av omradene vi
skal se nermere pa. Blant annet er det mye utslag fra 1-60 Hz. Utenom dette omradet far vi
frem et utslag pa 150 og 200 Hz. 150 Hz antar vi er en overtone av, 50 Hz som mistenkes &
veere elektrisk stgy fra stremnettet. Dersom det for eksempel kommer fra en likeretter, vil den
sinusformede strammen som kommer fra stikkontakten firkantmoduleres, og dermed gi over-
toner ved 50(2n + 1). Vi vil dermed kunne se utslag ved 50, 150, 250, 350m ..., osv. Etter
150 Hz er neste, og siste, synlige topp ved baseline ved 200 Hz. Som vi ser i diagram 1 er den
ikke sarlig markant i frekvensspekteret, men kommer uansett tydeligere frem enn andre sma-
topper. Hva denne kan vare, er usikkert, og det kan hende dette ogsa er en form for elektrisk
stgy eller et annet utstyr som roterer ved 200 Hz som eksempelvis en vifte eller en motor. Vi
har markert 150 og 200 Hz i diagram 1.
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1- 2000 Hz BASELINE START
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Diagram 1:Overordnet bilde av frekvensspekteret ved baseline start
[uPal 1-2000 Hz BASELINE SLUTT
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Diagram 2: Overordnet bilde av frekvensspekteret ved baseline slutt 2000

Y-aksen har enhet pPa, og er en logaritmisk skala. Denne aksen indikerer intensiteten til de
ulike frekvensene. Som vi ser er det en rgd linje ved 10 pPa, og som vi nevnte i 3.2 Resultater
vil vi ikke analysere utslag som er under denne. X-aksen har enhet Hz, og viser dermed de ulike
frekvensene som oppstar. Videre kan vi se at vi et frekvensspekter som strekker seg til 1979
Hz. Det er imidlertid ikke topper som gar over rgd linje etter 450 Hz, og dermed kommer vi

ikke til & se pa disse.
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Diagram 3 viser frekvensomradet fra 1-60 Hz, og det er her det skjer mest ved baseline. Vi ser
fire grupper med frekvenser med stgrst topp pa 9, 25, 35, 46 og 50 Hz. Tykk linje viser gjen-
nomsnittet mens tynn linje er standardavviket. Som vi ser, er standardavviket starre enn gjen-
nomsnittet til 46 Hz. Dette kan tyde pa at det er en ugyldig maling, og det er vanskelig a trekke
noen fullstendige konklusjoner ut av denne. Vi ser ogsa at det er en topp pa 50 Hz, som vi

mistenker kommer fra stramnettet.

[uPz] BASELINE START 0g SLUTT 1 - 60Hz
10000

i mlﬂﬂ\ “ﬂ IHMMMM hn ﬂhh"\ m

1 2z 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4B 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 39 60

Diagram 3:Frekvensomrade 1-60Hz ved scenario 1 og 26: Baseline start (blatt )/ slutt

(oransje)

3.2.1.2 Scenario 2: med varmluftvifter

Som nevnt i 3.2.1 Scenario 1: Baseline, har vi noen varmluftvifter som kan skrus av og pa. Ved
scenario 2 har vi baseline som utgangspunkt, i tillegg til varmluftviftene som stilles til %. Nar
de skrus pa, kommer det en tydelig durelyd i anlegget. Det er dermed relevant a kartlegge om
denne lyden pavirker malingene vare slik at de vises i frekvensspekteret.

Som vi ser i diagram 4, ser det ikke ut til & ha dukket opp noe seerlig mer i forhold til frekvens-
spekteret ved baseline. | tillegg ser det ut som konturen i frekvensspekteret er nok sa likt i

forhold til det overordnede bildet vi sa pa ved scenario 1.
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1-2000 Hz VARMLUFTSSVIFTER
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Diagram 4:Overordnet bilde av frekvensspekteret ved baseline med varmluftvifte. 2000

| forhold til baseline resultatene har det ikke oppstatt noen nye utslag eller endringer i frekvens-
spekteret. Dette kan tyde pa at ventilasjonen ikke har hatt noe innvirkning i lydbildet. Dermed
vil det ikke presenteres flere frekvensspektre nar ventilasjonen er pa. Disse kan heller ses i

vedlegg B — Testresultater diagrammer.

3.2.1.3 Scenario 3: med lyskastere

Nar man gjer kavitasjonsforsgk er det vanlig a bruke to lyskastere som star plassert utenfor
luken hvor man kan se inn pa propellen. Nar lysene skrus pa, harer vi en tydelig viftelyd. Der-
med er det ogsa relevant a kartlegge om denne medfarer ekstra stgy i frekvensspekteret. Som
vi ser i diagram 5, kan det se ut som det har oppstatt mer stay rundt 420 Hz. Ellers ser karakte-

ristikken i frekvensspekteret likt ut.

side 44 av 96



[uPa]
1000000

100000

10000

1000

Omholt, K og Espedal, V Hgsten 2022

1-2000 Hz LYSKASTERE

Nytt utslag ved 424-427 Hz
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Diagram 5: Overordnet bilde over frekvensspekteret ved scenario 3, baseline med lyskastere.

Frekvensomradene 1-60, 120-180 og 180-240 Hz ser likt ut som ved baseline og med ventila-
sjon med utslag pa 150 og 200 Hz ved dette scenarioet ogsa. Ved 60-120 Hz er det fremdeles
ingen interessante utslag. Det er en liten forskjell i frekvensenes amplituder nar man sammen-
ligner scenario 3) lyskasterne med scenario 1) baseline, og 2) ventilasjon, men statistikken var
er ikke ngyaktig nok til at vi kan si om det er en reell forskjell. Vi ser na naermere pa utslagene
ved 424-427 Hz. Som vi ser i diagram 6 er det kommet et lite utslag pa 426 Hz som ikke har
veert der tidligere. Dette kan tyde pa at det oppstar lydstay nar lyskasterne star pa.

LYSKASTERE 420 - 480 Hz
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Diagram 6: Utklipp av frekvensomrade 420-480 Hz nar lyskasterne er koblet inn
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3.2.1.4 Scenario 4: med high speed kamera

Ved forsgk i kavitasjonstunellen er det vanlig a bruke et high speed kamera. Dette brukes blant
annet til & overvake og ta bilder av kavitasjon som oppstar rundt propellen, og er et godt hjel-
pemiddel for a 1) fastsla om det har oppstatt kavitasjon nar vi ikke visuelt kan se det, og 2)
studere effekten av kavitasjonsdempende propell-lgsninger. Det er derfor relevant a kartlegge

om kameraet sender ut stay.

Som vi ser i diagram 7 virker det som om frekvensspekteret igjen er likt som de tre forste
scenarioene. Men, pa dette diagrammet er enkelte av frekvensene mer intense enn det de har
veert i scenario 1-3. Som markert har vi eksempelvis 34 Hz som har gatt over 10 000 pPa. Frem
til na har vi ikke hatt frekvenser som har oversteget denne verdien pa y-aksen. Det ser dermed
ut som intensiteten av de ulike frekvensene har gkt betydelig etter high speed kameraet ble slatt
pa. Nar vi tok forsgkene med high speed kamera kunne vi se mye variasjon pa oscilloskopet.
Det tok lang tid fer signalene ville stabilisere seg, noe som kan ha noe a si i det totale lydbildet.

[uPa] 1-2000 Hz HIGH SPEED KAMERA

1000000

34 Hz
100000
10000

1000

100

NGO AN MR N AN E AN AN R AN AME AN ONR S NANE AN AME A NAME S NIMNEHNANDMANAOR HNINN HNAMNELNAMN SN NN =0 m
NFRaRY BNy om0l ARCHIRGRS BN ON 0B OMNNORNNRONSRNONSDNITOR IMDROMNRVONNNOMS NN S Do

Diagram 7: Overordnet bilde over frekvensspekteret ved scenario 4, baseline med high speed

kamera.

Vi gnsker & se nermere pa hvilke av frekvensene som na har bikket over 10 mPa. Dermed
trekker vi frem frekvensomrade 1-60 Hz ettersom det er her intensiteten har endret seg. Nar vi
ser i diagram 8, ser vi samme type karakteristikk i frekvensomradene som vi har sett ved sce-
narioene ovenfor. Vi har en samling ved 9, 25, 34, 48 og 50 Hz. En ting som skiller seg ut, er

hvordan omradet ved 34 Hz har blitt den mest intense frekvensen. Dette ser vi diagram 8. Fra

side 46 av 96



Omholt, K og Espedal, V Hgsten 2022

tidligere scenarioer har denne veert under eller lik 9, 46 og 50 Hz. Foruten om gkningen ved 34
Hz har vi ogsa fatt en ny liten topp ved 1 Hz.

[uPa] HIGH SPEED KAMERA 1 - 60Hz
1000000

100000
10000
1000

100
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Diagram 8: Utklipp av frekvensomrade 1-60 Hz ved scenario 4.

Ved 150 og 200 Hz er amplitudene til frekvensene fremdeles uendret. Vi ser ogsa videre pa
omradet 420-480 Hz for a se om frekvensomradet rundt 424-427 Hz forsvunnet igjen etter lys-

kasterne ble slatt av. Som vi ser i diagram 9 er ikke frekvensene lengre til stede, og kan forsterke
teorien om at det er lyskasterne som er kilden.
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[uPa] HIGH SPEED KAMERA 420 - 480 Hz
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Diagram 9: Utklipp av frekvensomrade 420-480 Hz ved scenario 4.
3.2.1.5 Scenario 5: med lys og kamera
For a se sammenhengen mellom de forskjellige komponentene pa laben, gnsker vi a kartlegge
det sammensatte bilde av baseline med lys og high speed kamera. Som vi ser i diagram 10, ser
ikke diagrammet veldig annerledes ut sammenlignet med oversiktshildene fra de fire siste sce-
narioene. | tillegg ser vi igjen en gkning rundt 425 Hz etter vi tok pa igjen lyskasterne.
[upa] 1- 2000 Hz LYSKASTERE OG HIGH SPEED KAMERA
100000
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100
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Diagram 10:Overordnet bilde over frekvensspekteret ved scenario 5, baseline med lys og high

speed kamera.
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Vi ser nermere pa omradene 1-60 Hz og 420-480 Hz. 1-60 Hz omradet ser noksa likt ut som
scenario 4. Imidlertid kan vi se i diagram 11 at 33 Hz har blitt sterkere enn 34 Hz som var
dominerende nar bare high speed kameraet var innkoblet. Dette kan skyldes feil avrunding i

frekvensene, og diskuteres videre i under 4 Diskusjon.

[Pa] LYS+KAMERA 1 - 60Hz
1000000

100000
10000
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100
10 “
1
™ omow o W

- ~ - w = oo n
@ aHdARABRGE0RANAANESR

FRAFFITIL ¥

Diagram 11: Utklipp av frekvensomrade 1-60 Hz ved scenario 5.

2

Videre ser vi i diagram 12, at vi igjen har fatt utslag i omradet ved 426 Hz. Dette styrker mis-

mARARR

ER)

tankene om at frekvensene har en sammenheng med lyskasterne.

[ura] LYSKASTERE og HIGH SPEED KAMERA 420 - 420 Hz
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Diagram 12:Utklipp av frekvensomrade 420-480 Hz ved scenario 5.
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3.2.1.6 Scenario 6: med varmluftvifter, lys og kamera

Vi gnsker ogsa a se pa det sasmmensatte bildet av alle komponenter i kartleggingen var. Dersom
en skal gjere forsgk med alle komponenter er det relevant a vite hva slags lydbilde dette vil

medfare.

| diagram 13 ser vi det overordnede bildet av frekvensspekteret ved scenario 6. Farst og fremst
ser vi at hgyeste amplitude ikke strekker seg over 10000 pPa. Dette er interessant ettersom
enkelte av amplitudene ved scenario 4 og 5 gjorde dette. En logisk utvikling hadde veert starre
utslag enn nar high speed kameraet og lys sammen med high speed kamera var innkoblet etter-
som varmluftviftene na ble slatt pa. Dette viser de store forskjellene som spesielt kommer frem
i frekvensomrade 1-60 Hz. Her har vi i alle scenarioene fra 1-5 sett at frekvensene er de samme,
men at amplitudene varierer mye i intensitet. Dette kan veere en konsekvens av i hvordan vi har
regnet gjennomsnitt i vedlegg A — Testresultater. Ettersom vi har basert gjennomsnittet pa alle
maleseriene vare, kan en stor endring i lydbildet fra dag til dag gi store variasjoner i frekvens-
spekteret. Foruten om variasjonene fra 1-60 Hz ser karakteristikken lik ut. Vi ser igjen toppen
pa 426 Hz.

1- 2000 Hz LYSKASTERE, HIGH SPEED KAMERA OG VENTILASJONSVIFTER

TROMOOND XS TRQ MY
mmmmmmmmmmmmmmmm

||| l ‘ .

Diagram 13:Overordnet bilde over frekvensspekteret ved scenario 6, baseline med lys, high

speed kamera og varmluftvifter.

I likhet med scenario 4) med high speed kamera, er det fremdeles en liten topp med 1 Hz. Denne
har veert til stede i bade scenario 4, 5 og 6, hvor kameraet er koblet inn alle gangene. Frekvensen
pa 1 Hz kan dermed ha noe med high speed kameraet a gjgre. Frekvensene som er tilstede ved
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omradet 426-431 Hz er like som de vi har sett pa nar lyskasterne er innkoblet, og vi trekker dem
derfor ikke frem na.

3.2.2 Resultater nar kavitasjonstunellen er i drift

Her kommer vi til & legge frem de mest relevante resultatene fra nar kavitasjonstunellen er i
drift. Nar vi gikk over til a ta malinger mens kavitasjonstunellen var i drift tok vi ned forsterk-
ningen fra 1 VV/Pa til 0,1 V/Pa. Dette gjorde vi for a forsikre oss om at forsterkeren ikke gikk i
metning nar vi kjerte med hgye hastigheter som sannsynligvis skaper mye stgy. Dette kan ha
hatt en innvirkning med tanke pa sensitiviteten til hydrofonen. Som igjen kan ha gjort at hydro-
fonen ikke klarer & fange opp enkelte av frekvensene vi allerede har merket oss fra 3.2.1 Resul-

tater nar kavitasjonstunellen ikke er i drift.

3.2.2.1 Propellmotor og impellermotor paskrudd hver for seg og samtidig

Vi skal na se pa hvilken stgy propellmotoren og impellermotoren lager hver for seg og sammen
nar begge motorene er skrudd pa. Motorene gar ikke med et turtall, og resultatene i dette av-
snittet inkluderer dermed:

- Scenario 7 og 27: Propellmotor O rps. Impellermotor avskrudd. Med og uten propell
- Scenario 11 og 31: Impellermotor O rps. Propellmotor avskrudd. Med og uten propell

- Scenario 15 og 35: Propell, - og impellermotor 0 rps. Med og uten propell

Hensikten med disse scenarioene har veert a kartlegge om propell- og impellermotoren skaper

stgy hver for seg eller samtidig uten at de kjgrer med turtall.

Ved scenarioene er det lite forskjeller mellom nar propellen eller hylsen er montert. Dette kan
vi se i diagram 14, hvor vi ser at variasjonene ligger i intensiteten og at utslagene er ved de
samme frekvensene. Diagrammet viser frekvensomradene 1-60 Hz ved alle scenarioene listet
ovenfor. Ved én frekvens er det to sgyler. Til venstre er utslaget nar propellen er montert, til

hgyre er nar hylsen er montert.

Ved scenario 4) med high speed kamera, 5) med lys og kamera og 6) med varmluftvifter, lys
og high speed kamera fikk vi et lite utslag pa 1 Hz. Som vi ogsa kan se i diagram 14, har denne
na forsvunnet. Det kan forsterke teorien om at det oppstar lydstey ved 1 Hz nar high speed
kameraet er pa. I tillegg har det dukket opp et utslag ved 39 Hz. Denne har vi ikke sett nar vi

har gjennomgatt Resultater nar kavitasjonstunellen ikke er i drift. Vi ser ogsa at den bare vises
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ved scenario 7 og 27) nar propellmotoren er pa og 15 og 35) nar propellmotor og impellermotor
er pa. Dette kan tyde pa at det har med propellmotoren & gjere.

(] PROPELLMOTOR PA MED 0,0rps 1-60Hz
1000000

1mooo
10000

1000 WPROPELL

BHYLSE

5

,HHJH Lo WA h Nﬂhﬂ kh HL ] Hﬂn hL
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[uPal IMPELLERMOTOR PA MED 0,0 rps 1-60Hz
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=
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Diagram 14: Illustrasjon over forskjellen mellom propell og hylse i frekvensomrade 1-60 Hz
ved scenario 7, 11, 15, 27, 31 og 35.
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At propellen og hylsen har utslag ved samme frekvenser, gjelder for alle synlige frekvenser
med unntak av 82 Hz. Nar propellmotoren er pa og propellen er montert, kommer det en liten
topp pa omtrent 0,2 mPa. Dette kan vi se i diagram 15, og toppen kommer bade nar propellmo-
toren er det eneste som star pa og nar bade propell- og impellermotor star pa. Ettersom denne

bare kommer frem ved disse tilfellene kan det tyde pa at det har noe med propellen a gjare.

PROPELLMOTOR PA MED 0,0 rps 60 - 120 Hz

il H_Ej_i__:g_wl,rl_ | F

=R N S S N SO - .

Diagram 15: Utklipp av frekvensomrade 60-120 Hz. Vi ser et oppdukkende utslag ved 82 Hz

nar propellmotoren gar og propellen er montert.

Videre ser vi pa de overordnede frekvensspektrene ved 1) propellmotor pa ved 0 rps, 2) im-
pellermotor pa ved 0 rps og 3) propellmotor og impellermotor pa ved O rps i diagram 16. Vi
trekker bare frem resultatene nar propellen er montert siden det viste seg (presentert i diagram
14) at det var sma forskjeller mellom frekvensspektrene nar propell og hyse var montert. Der-
etter ser vi nermere pa enkelte frekvenssomrader ut ifra hvilke omrader som skiller seg ut.
Som vi ser i spektrene, er det mest utslag i frekvensomrade 1-60 Hz. Vi ser ogsa at det oppstar
nye topper ved 300 og 600 Hz nar propellmotoren er pa. Disse ser ikke ut til & vaere like frem-
tredende nar bare impellermotoren er pa. Dermed kan det ser ut som at 300 og 600 Hz kom-
mer i forbindelse med propellmotoren. Vi kan ogsa se dem nar bade propell- og impellermo-
toren er pa. Ettersom vi ikke kan se frekvensene nar bare impellermotoren er pa kan det virke
som om de kommer fra propellmotoren. Forelgpig er ikke utslagene veldig dominerende i fre-

kvensspekteret. Dette kan riktignok endre seg etter hvert.
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propell: 1 - 2000 Hz PROPELLMOTOR PA MED 0,0 rps

[iePa]

1000000

10 0000

looon

———

|

[Hz]

(% 22
orst
LEET
o8l
TH&T
srel
=541
TLLT
Gl
STLT
LT
o=al
fid s
¥Eol
TSt
T
=10
Tl
1428
¥l
ELHT
o5l
LTH
¥l
IREL
BEET
SEEL
fadas
ERET
- Fas
EFIT
[r2as
L6TT
wLTT
2721
BT
=TT
ralis
&l
s
f19:18
:E5)
196
L]
£
268
si%
58
&%
EL)
{11
[:LH
LEL
¥
-]
859

]
124
¥
35
¥er

2EF

IMPELLERMOTOR PA MED 0,0 rps

propell: 1 - 2000 Hz

[wPa]

1000000

100000

10000

1000

&
PROPELLMOTOR PA MED 0,0 rps

%8L
LEL
viL
18
9

s
£55

IMPELLERMOTOR PA MED 0,0 rps  og

b1

10000

Diagram 16: Overordnet frekvensspekter av scenario 7, 11 og 15.
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3.2.2.2 Forskjellige hastigheter pa propellmotor, impellermotor avskrudd
Resultatene i denne delen er hentet ut fra:

- Scenario 8 og 28: Propellmotor 1,5 rps, impellermotor avskrudd. Med og uten propell
- Scenario 9 og 29: Propellmotor 8,0 rps, impellermotor avskrudd. Med og uten propell
- Scenario 10 og 30: Propellmotor 11,66 rps, impellermotor avskrudd. Med og uten pro-

pell. Ved dette scenarioet har det oppstatt kavitasjon pa propellen

| 3.2.2.1 s& vi pa frekvensspektrene som oppsto nar 1) propellmotoren var paskrudd, 2) impel-
lermotoren var paskrudd og 3) nar bade propell- og impellermotoren var paskrudd. Vi skal na
se pa hvilke frekvenser som kommer frem nar propellen gar alene ved forskjellige hastigheter.
Hensikten med dette er a kartlegge hvilket staybilde propellen skaper ved lav, middels og hay
hastighet. Stayen som oppstar nar propellen er montert kan her skyldes at propellakselen dras
med til rotasjon og skaper hgrbare lyder fra lagre og svingninger. Nar hylsen er montert, skyldes

stgyen trolig vannstrgmningene forbi hydrofonen.

Farst ser vi om det er kommet noe mer stgy nar vi ser pa de overordnede spektrene til 1) pro-
pellmotor 1,5 rps, 2) propellmotor 8,0 rps og 3) propellmotor 11,66 rps. Som vi ser i diagram
18, ser vi at toppene ved 300 og 600 Hz har blitt mer markante. Fra scenario 7 og 27 var utsla-
gene langt under 1 mPa. I tillegg er det ogsa kommet et tydelig utslag pa 900 Hz. Vi ser ogsa
at det er starre forskjeller mellom propell og hylse nar vi ser pa toppene 300, 600 og 900 Hz,

0g at det er mer stgy nar propellen er montert.
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[uPal propell: 1 - 2010 Hz PROPELLMOTOR PA MED 1,5 rps
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Diagram 17: Overordnet frekvensspekter fra nar propellen gar med 1,5 rps fra scenario 8 og
28.
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Videre ser vi pa hvordan frekvensspekteret ser ut nar vi kjgrer med hgyere hastigheter pa pro-
pellmotoren. Nar vi ser pa diagram 18, ser vi farst og fremst at maks amplitude er blitt langt
sterre na nar propellmotoren gar med 8 rps. Vi ser ogsa at det er stgrre forskjeller mellom pro-
pell og hylse i omradet 1-24 Hz.

[uPa] propell: 3 - 2020 Hz PROPELLMOTOR PA MED 8,0 rps

1000000
1-27 Hz

300 Hz

100000

10000

600 Hz 900 Hz

mmmmmmmmmmmmm
~~~~~~~~~~~~~~~~

hylse: 1 - 2020 Hz PROPELLMOTOR PA MED 8,0 rps

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Diagram 18: Overordnet frekvensspekter fra nar propellen gar med 8 rps fra scenario 9 og
29
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Vi ser 0gsa pa nar propellmotoren gar med 11,66 rps. Ved denne hastigheten kan vi hgre kavi-
tasjonslyder, men vi kan ikke fysisk se det med det blotte gye. Generelt sett vil propellen be-
gynne a kavitere fortere nar vi ikke har impellermotoren gaende i tillegg. Det er dermed ikke
umulig at det har oppstatt kavitasjon ved 8 rps ogsa, men at vi verken har klart & hgre eller se
det uten hjelpemider. Vi kan generelt se langt mer stay i omradet fra 1-530 Hz nar propellen er
montert. 600 Hz har nd blitt en del svakere, og 900 Hz har styrket i intensitet. Vi ser ogsa mer
stgy fra 1427-1680 Hz. Dette kan vaere kavitasjonen vi hgrte ettersom dette gjerne kommer med

hayere frekvenser.

[wPa] propell: 1 - 2000 Hz PROPELLMOTOR PAMED 11,66 rps

900 Hz

11358 1680 Hz

[uPz] hylse: 1 - 2000 Hz PROPELLMOTOR PA MED 11,66 rps
10000000

1000000

2000
Diagram 19: Overordnet frekvensspekter fra nar propellmotoren gér med 11,66 rps fra sce-

nario 10 og 30

Vi vil na trekke frem noen funn ved de overordnede frekvensspektrene i diagram 17, 18 og 19.
Primeert fokuserer vi pa 1,5 og 11,66 rps, ettersom vi ikke er helt sikre pd om det har oppstatt
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kavitasjon pa 8,0 rps. Farst og fremst er det lite forskjeller mellom propell og hylse nar propell-
motoren kjagrer med 1,5 rps. Ved dette turtallet er karakteristikken i spekteret likt, med unntak
av de laveste frekvensene. Nar propellen er montert kan det nemlig se ut til at det er mer stay
rundt 1 Hz.

Ved bade 8 og 11,66 rps er det lik karakteristikk i frekvensspekteret, og samme forhold mellom
propell og hylse. Intensiteten for hver frekvens er imidlertid langt hgyere ved disse hastighe-
tene. Maks amplitude for 8 rps er 100000 mPa og godt over 1000000 mPa for 11,66 rps. I tillegg
er det forskjeller ved de laveste frekvensene (1-25 Hz) nar vi kjerer med hgyere hastigheter.
Dette skal vi se neermere pa. Som vi ser i frekvensomrade 1-60 i diagram 20, er det igjen kom-
met en topp pa 39 Hz. Fra resultatene nar vi kjgrte 1) propellmotor pa, 2) impellermotor pa og
3) propell, - og impeller motor pa, sa vi at denne kom nar vi hadde propellen pa i diagram 14.
Ettersom den igjen er synlig har vi fremdeles mistanker om at denne kommer i tilknytning med
propellmotoren.

PROPELLMOTOR PA MED 1,5 rps  1-60Hz

39 Hz

I

Diagram 20: Frekvensspekter 1-60 Hz nar propellmotoren kjgrer med 1,5 rps
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Generelt ser vi langt mer utslag ved hgyere hastigheter. For 11,66 Hz har vi hgrt kavitasjon ved
bladene og det kan vare en grunn til at vi har fatt flere utslag i frekvensspekteret. Det er ogsa
en mulighet for at det var kavitasjon ved 8 rps. For a detektere dette matte vi ha filmet med high
speed kameraet. Uansett virker det som om denne typen karakteristikk har en sammenheng

propellen nar den gar ved hgye hastigheter.

Karakteristikken i frekvensomradet 1-10 Hz endrer seg spesielt ved hgyere hastigheter. Normalt
sett den har farste synlige toppen, utenom 1 Hz ved noen tilfeller, veert 9 Hz. Ved 11,66 rps ser
vi at amplituden til frekvensene i omradet 1-10 Hz avtar eksponentielt, og at 1 Hz dermed er
den hgyeste amplituden. Dette kan vi se tydeligere i vedlegg B Testresultater diagrammer. Her
er det ogsa en stor forskjell mellom propell og hylse, og det virker som om denne tendensen
kan knyttes til propellens signatur ved hgye turtall.

Frem til na har vi sett en liten topp pa 82 Hz. Denne er na langt mer synlig, i tillegg til at vi har
fatt en ny topp pa 63 Hz. Dette forsterker mistanken om at dette kan komme i tilknytning med
propellmotoren. Vi har ogsa fatt et stort utslag pa 222 Hz. Denne var ikke like markant ved 1,5
eller 8 rps. Det er vanskelig & fastsla hva denne kan vare ettersom den bare er markant synlig
ved 11,66 rps.
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3.2.2.3 Forskjellige hastigheter pa impellermotor, propellmotor avskrudd
Maleresultatene som trekkes fram i denne delen er:

- Scenario 12 og 32: Impellermotor 0,5 rps, propellmotor avskrudd. Med og uten propell
- Scenario 13 og 33: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor avskrudd. Med og uten propell
- Scenario 14 og 34: Impellermotor 3,2 rps, propellmotor avskrudd. Med og uten propell.

Ved dette scenarioet har propellen begynt a rotere pa grunn av vannstrgmning

Hensikten med & kjare med forskijellige hastigheter pa impellermotoren var for & 1) kartlegge
hvordan vannstrgmningen pavirker stgybildet og 2) kartlegge om impellermotoren ogsa skaper

akustisk stay. Vi starter med overordnede bilder av frekvensspektrene.

Som vi ser i diagram 21 pavirkes lydbildet av hvilken hastighet vi kjgrer impellermotoren med.
Nar vi kjerer med 0,5 rps ser vi at det er mindre stgy i det overordnede frekvensspekteret enn
nar impellermotoren kjarer ved 3,2 rps. Videre ser vi na utslag ved 300 Hz. Tidligere har vi
ikke sett denne nar vi kjerer impellermotoren. Dermed er det ikke bare propellmotoren som
forarsaker denne stgyen selv om den ikke synes nar impellermotoren er pa ved 0,0 rps. Vi kan
ikke se noen utslag ved 600 og 900 Hz, som kan tyde pa at disse har direkte tilknytning til

propellmotoren.

Med tanke pa forskjeller i frekvensspektre nar propell og hylse er montert, er frekvensspektrene
like, men av ulik intensitet, ved 0,5 og 1,5 rps. Nar vi kjegrer med 3,2 rps, ser vi imidlertid at
frekvensspekteret ikke er likt ved de helt lave frekvensene. Dette har trolig med propellen a
gjere. Dette fordi denne begynner a rotere nar impellermotoren kjgrer med 3,2 rps pa grunn av
den sterke vannstrgmningen. Vi kommer dermed ikke til & trekke frem hylsediagrammene ved
0,509 1,5 rps. Disse kan heller ses i vedlegg B — Testresultater diagrammer.
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Diagram 21:overordnet bilde av frekvensspekteret nar impelleren gar
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ved scenario 12, 13 og 14.
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Vi kommer her ogsa til a trekke frem noen av funnene vi har hatt ved a ga dypere inn pa enkelte

frekvensomrader.

Frekvensomradet 1-60 Hz er annerledes na nar vi kun kjarer impellermotoren. Nar vi hadde
propellmotoren i gang, hadde vi ikke like synlige topper ved 4, 5, 23 og 25 Hz. Istedenfor hadde
vi utslag pa 27-30 Hz, som ikke lenger er synlig nar impellermotoren gar med 0,5 rps. | tillegg
har vi aldri tidligere sett en topp pa 39 Hz i tilknytning med impellermotoren. Denne har bare

veert til stede ndr propellmotoren har veert pa. Na har vi i tillegg fatt en topp pa 40 Hz.

| forhold til nar vi kjerte forskjellige hastigheter pa propellmotoren, kan ogsa her se tendenser
til de eksponentielt avtagende amplitudene i frekvensomrade 1-4 Hz. Denne ser vi nar impel-
lermotoren gar med 3,2 rps. Ved denne hastigheten er propellen begynt & ga som konsekvens
av vannstremningen som gker mistanken om at denne stgyen er direkte knyttet til propellstgy
eller propellakselens rotasjon.

Generelt sett ser vi samme tendens som vi gjorde nar vi Kjerte propellen, nemlig at det er flere
utslag dess hayere rps vi kjgrer impellermotoren med. Nar vi kjgrer med 1,5 og 3,2 rps far vi
mer stgy i omradene 282-305 og 440-457 Hz. Disse omradene er mest fremtredende ved 1,5
rps. Dette tar vi med oss videre ettersom det er denne hastigheten vi skal kjgre impellermotoren

med nar vi legger inn propellmotoren i tillegg.
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3.2.2.4 Impellermotor 1,5rps, propellmotor 1,5 rps, med og uten lyskastere og high speed

kamera
Resultatene i denne delen er hentet fra:

- Scenario 17 og 37: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 1,5 rps. Med og uten propell

- Scenario 18 og 38: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 1,5 rps. Med og uten propell, i
tillegg er kamera innkoblet

- Scenario 19 og 39: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 1,5 rps. Med og uten propell, i

tillegg er kamera og lyskastere innkoblet

Hensikten med a bade kjare propell- og impellermotor sammen var for & kunne se de i det
helhetlige bildet av kavitasjonstunellen i drift. Gjennom tidligere analyse klarer vi forhapent-
ligvis & trekke paralleller mellom stgy som kommer fra propell- og impellermotor. Vi starter
med overordnede bilder av frekvensspektrene fra nar 1) impeller- og propellmotor gar med 1,5
rps. Med og uten propell, 2) impeller- og propellmotor gar med 1,5 rps + kamera, med og uten
propell og 3) impeller- og propellmotor gar med 1,5 rps + kamera og lyskastere. Med og uten
propell. Varmluftvifter tas ikke med in noen av disse fordi vi ikke har sett at det har en pavirk-
ning i frekvensspekteret, i tillegg til at det er ikke ngdvendig & ha pa varmluftviftene nar det

senere skal gjennomfares forsgk i kavitasjonstunellen.

Som vi ser i diagram 22 er det igjen mest aktivitet i starten av spekteret. Vi kan ogsa sa se utslag
ved 82, 100, 130, 300, 600 og 900 Hz omradet. Til forskjell fra nar propellen kjarte med 8 eller
11,66 rps avtar ikke na amplitudene ved de lave frekvensene lenger eksponentielt. Som vi har
nevnt tidligere kan denne eksponentielle tendensen kan ha en sammenheng med hastigheten pa
propellmotoren.

Merket omrade i diagrammet viser utslag som karakteristisk sett er helt likt det vi sa nar vi bare
hadde impellermotoren gaende pa 1,5 rps. Ettersom denne kom til syne igjen nd, og ikke har
veert til syne nar vi kun har kjert propellmotoren, indikerer dette at den har en sammenheng

med impellermotoren.
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Diagram 22: Overordnet frekvensspekter fra nar propell- og impellermotor gar med 1,5 rps.
@verste diagram er nar propell er montert, mens laveste diagram er nar hylsen er montert,

Scenario 17 og 37.

Vi ser videre pa det overordnede frekvensspekteret nar high speed kamera og lyskasterne er
innkoblet. Dette for a se om disse vil pavirke lydbildet nar en kjerer med kavitasjonstunellen.
For a kunne se om vi ser mer sty ved high speed kamera og lyskastere innkoblet ser vi alle tre
diagrammene over hverandre i diagram 23. Som vi ser er spektrene veldig like, og det ser ikke
ut til at high speed kameraet og lyskasterne har betydelig innvirkning i steybildet. Forskjellene
ligger i at noen av frekvenstoppene er mer intense. | tillegg kan vi se antydning til mer stgy nar
kun high speed kameraet er innkoblet. Denne er riktignok veldig lav, og blir ikke tatt stort hen-
syn til. | forhold til stayen vi tidligere har sett fra lyskasterviftene er ikke denne na like frem-

tredende.
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Diagram 23: Overordnet bilde av frekvensspektrene nar propell- og impellermotor gér]r'nGeQO
1,5 rps. Farste diagram er uten kamera og lys, andre er med kamera og siste er med kamera

og lys. Scenario 17, 18 og 19.
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Ser vi pa samme oppsettet med hylsen montert istedenfor ser vi her ogsa samme karakteristikk
for hvert scenario. Dette kan ses i diagram 24. Her ogsa er det i hovedsak intensiteten pa de

forskjellige toppene som varierer.
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Som vi sa tidligere i 3.2.1.3 Scenario 3: med lyskastere, far vi opp et frekvensomrade rundt 425
Hz nar lyskasterne er koblet inn. Dette er har vi dermed veert interessert i & undersgke om vi
finner nar vi i scenario 19 og 39 kjerer propell- og impellermotor pa 1,5 rps sammen med high
speed kameraet og lyskasterne. Vi ser her en liten forskjell nar vi skrur pa lyskasterne. Fra
tidligere kjent med at vi far et utslag fra impellermotoren ved 419-457 Hz. Dersom vi ikke
visste at lyskasterne tidligere hadde gitt utslag ved 425 Hz hadde vi trolig ikke lagt merke til

denne endringen i like stor grad.

3.2.2.5 Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 15,5 rps, med og uten lyskastere og high speed

kamera
Vi skal na se videre pa:

- Scenario 23 og 43: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 15,5 rps. Med og uten propell.
Her har det oppstatt kavitasjon

- Scenario 24 og 44: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 15,5 rps. Med og uten propell,
i tillegg er kamera innkoblet. Her har det oppstatt kavitasjon

- Scenario 25 og 45: Impellermotor 1,5 rps, propellmotor 15,5 rps. Med og uten propell,

i tillegg er kamera og lyskastere innkoblet. Her har det oppstatt kavitasjon

Vi har ogsa gjennomfart forsgk og fatt resultater fra nar impellermotor gar med 1,5 rps, og
propellmotoren med 8,0 rps. Vi har imidlertid valgt & ikke ga inn pa dette ettersom vi ikke har
sett noen betydelige endringer fra nar impellermotor gar med 1,5 rps, og propellmotoren gar
med 1,5 rps. | tillegg er vi ikke sikre pa om det har oppstatt kavitasjon ved 8,0 rps pa propell-
motoren eller ikke. Dermed gar vi istedenfor videre pa scenarioene som er beskrevet innled-
ningsvis i dette avsnittet ettersom vi her med sikkerhet vet at det har oppstatt kavitasjon, og at
vi gnsker & se pa hvordan dette har pavirket lydbildet. Resultatene fra scenarioene nar impel-
lermotoren gar med 1,5 rps og propellmotoren med 8,0 rps kan ses i ses i vedlegg B — Testre-

sultater diagrammer.
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Som nevnt har det ved disse scenarioene med impellermotor 1,5 rps, og propellmotor pa 15,5
rps oppstatt tydelig kavitasjon. Denne kavitasjonen kan ses i figur 24, hvor vi tydelig ser at det

har oppstatt hub-kavitasjon.

Figur 24: Bilde av kavitasjon, her hub kavitasjon, som har oppstatt nar impellermotor gar
med 1,5 rps, og propellmotor med 15,5 rps

Overordnet sett virker karakteristikken i frekvensspekteret igjen likt. Vi ser i diagram 25 at 300
Hz na er blitt den mest dominerende frekvensen hvor gjennomsnittet strekker seg opp mot 500
mPa med et standardavvik som gir sum opp mot 600 mPa. Ser vi pa frekvensspekteret med
hylsen montert ser vi at det er langt mindre utslag i intensitet. Her er heller ikke 300 Hz den
frekvensen som dominerer i spekteret. Igjen avtar amplitudene ved de laveste frekvensene eks-
ponentielt. Dette er ikke overraskende ettersom de fremtrer nar vi kjerer med hgye hastigheter
pa propellmotoren. Vi ser ogsa mer stgy 1358-1818 Hz. Dette kan veere kavitasjon ettersom

dette kjennetegnes ved hgyere frekvenser.
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Diagram 25: Overordnet bilde av frekvensspekter nar propell og hylse er montert. Scenario
24 0g 44.

Noe som skiller seg veldig ut med resultatene fra impellermotor 1,5 rps og propellmotor 15,5
rps er at det kommer gjennomgaende stay fra over 370 Hz og opp til 600 Hz. Her ser vi riktignok
frekvenser av lav intensitet, samtidig som de er mer tydelig enn de pleier & veere. Vi ser at det
er mest stgy nar propellen er montert. Et utklipp at den sammenhengende stgyen fra 370-600

Hz kan ses i diagram 26. Her ser vi knapt utslag nar hylsen er montert noe som kan tyde pa at
dette er propellstay.
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Diagram 26: Utklipp av frekvensomrade 480-540 Hz ved scenario 23 og 43.

3.2.3 Undersgkelser av elektrisk stay

Under alle malingene vi har tatt far vi opp en markant topp pa 50 Hz, samt overtoner av denne
pa 150, 250, 350 Hz osv. Pa grunn av overtonene vet vi at det er en firkantpuls som lager denne
stayen. Slike harmoniske forstyrrelser er en konsekvens av utstyr som er kablet til samme
stremnett. Vi vet at vekselspenning fra en stikkontakt er en ren sinus, og er dermed ikke fir-
kantmodulert. Med det sagt ma de harmoniske forstyrrelsene komme fra en annen last enn
stikkontakten i seg selv. Denne lasten kommer fra en komponent som har en likeretter. Dette

kan eksempelvis vare elbilladere, stramforsyningen til forsterkeren eller PC-en.

Vi forsgkte & lage et oppsett hvor vi brukte baerbar pc istedenfor den stasjonere. Et problem
med dette er at vi ikke har fatt tak i batteri til forsterkeren, noe som gjar at vi blir koblet pa
strgmnettet uansett. Vi gnsket likevel a undersgke om det hadde noe innvirkning a bruke barbar

PC kontra den stasjoneere datamaskinen som er pa laben.

Farst forsgkte vi a ta malinger med baerbar PC, oscilloskop og forsterker innkoblet. Vi har ikke
noen radata pa dette, men fulgte med pa gyeblikkshildene vi far opp pad LabVIEW. Her var
steybildet likt som hva vi pleier a fa opp ved baseline. Ettersom bade oscilloskopet og forster-
keren fremdeles var tilkoblet stramnettet var det ikke overraskende at vi fikk opp den vanlige
steyen ved disse malingene. Da vi koblet vekk oscilloskopet derimot, fikk vi opp en ren firkant-
pulsi LabVIEW i tillegg til bare 50Hz og dens overtoner i frekvensspekteret. Umiddelbart vir-
ket det dermed som om den generelle bakgrunnsstayen kom i tilknytning til oscilloskopet.
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Ved visuell sjekk sa vi jordingstegn pa oscilloskopets stramforsyning. Dette kunne vi ikke se
pa forsterkerens. Vi fikk dermed en mistanke om at oscilloskopet var koblet til jord, mens for-
sterkeren ikke var det. Mistankene ble starre etter vi sa at forsterkeren gikk fortere i metning
nar oscilloskopet ikke var tilkoblet. Det kan dermed virke som om 50 Hz og dens overtoner
kommer fra forsterkerens stremforsyning pa grunn av likeretting, mens den generelle stgyen vi

far frem ved baseline kan skyldes jordingssystemet. Dette ma riktignok forskes videre pa.

3.2.4 Frekvensers utvikling gjennom ulike scenarioer

Nar enkelte komponenter skrus pa har vi sett antydning til en sammenheng med bestemte fre-
kvenser. Derfor har vi valgt & hente frem frekvensene 50 Hz, 300 Hz og 425 Hz og se pa hvor-
dan gjennomsnittet fremtrer fra scenario til scenario. Grunnet avrunding og muligheten for at
utslag forflytter seg til nabofrekvensen, har vi i disse diagrammene ogsa valgt & sammenlikne

frekvensen under og over.

Disse grafene er fremstilt lineeert.

3.24.150 Hz

50 Hz med sine overtoner merket vi tidlig at stadig var til stede ved de fleste malinger, med ulik
intensitet. Denne variasjonen virket ogsa tilsynelatende ukonsekvent. | diagram 27 ser vi varia-
sjonen til 50 Hz. Denne har variasjon over tid, og vi ser ingen umiddelbar tilknytning til enkelte

komponenter.

[Pl 50+1 Hz gjennom de 45 ulike scenariene
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Scenario nummer:

=—a—50 Hz 49 Hz 51Hz

Diagram 27: Utviklingen av 50 Hz gjennom de ulike testscenarioene
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3.2.4.2 300 Hz

300 Hz merket vi oss var fremtredende nar propellmotoren gikk. Vi ser her tydelig at 300 Hz
er til stede ved scenario 9 og 10 nar propellmotoren gar med 8,0 og 11,66 rps. Vi ser ogsa en
jevn intensitet ved scenario 20 — 22, nar propellmotoren gar med 8,0 rps sammen med impel-
lermotoren og ulike omgivelser. Disse stemmer ogsa godt overens med utslaget ved scenario 9,

kun propellmotor 8,0 rps.

Videre til scenarioene nar impellermotoren er pa og propellmotoren gar med hastighet 15,5 rps.
Vi ser at disse tre har en felles hgy intensitet, men med noen variasjoner. Fra tidligere kjenner
vi at nar propellen gar med denne hastigheten finnes det ogsa en del andre utslag i omradet som

trolig ikke hgrer til denne sammenhengen.

En interessant observasjon er at 300 Hz er tilstede ved de ekvivalente scenarioene nar hylsen er
montert, men med tydelig mindre intensitet. Dette er mulig & se i diagram 28 i scenario 29-30
0g scenario 40-45.

300+1 Hz gjennom de 45 ulike scenariene

e e —————

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Scenario nummer:

e300 Hz 299 Hz 301 Hz

Diagram 28: Utviklingen av 300 Hz gjennom de ulike testscenarioene

3.24.3 425 Hz

425 Hz merket vi var en frekvens som viste seg nar vi skrur pa lyskasterne. Vi gnsket dermed
kikke nermere pa denne teorien ved hjelp av en graf som viser variasjonen mellom de ulike

scenarioene.
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Som forventet ser vi utslag ved scenario 3, 5 og 6 som er de innledende scenarioene for a kart-

legge komponentene utenfor kavitasjonstunellen.

Vi far ogsa tydelige utslag pa scenarioene 9, 10 og 14, her er lyskasterne avskrudd. Dette trenger
ikke bety at teorien som sier at lyskasterne har en pavirkning pa 425 Hz, men kan fortelle oss

at det er flere komponenter som kan ha innvirkning pa denne bestemte frekvensen.

Ser vi videre til scenarioene 20-25 ser vi et utslag pa samtlige av disse, vel & merke med ulik
intensitet. Dette kan komme av bade lyskasterne, men ogsa i kombinasjon med utslagene vi sa
ved propellmotor og impellermotor pa 9, 10 og 14. Vi ser ogsa utslag ved de ekvivalente sce-

narioene 29, 30, 14 og 40-45 nar hylsen er montert.

425+1 Hz gjennom de 45 ulike scenariene

-'/ \\'- / \ S e A= ' I N e Mf

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1s 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Scenario nummer:

— 25 Hz 424 Hz 426 Hz

Diagram 29: Utviklingen av 425 Hz gjennom de ulike testscenarioene
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4  Analyse

| denne delen kommenterer vi pa relevante aspekter ved fremlagte resultater, og sammenligner
enkelte av dem opp mot hverandre. Vi diskuterer ogsa forskjellige innvirkninger, funn og feil-
kilder.

4.1 Sammenligning

4.1.1 Komponenter fra laben

| de innledende malingene vare, nar kavitasjonstunellen ikke er i drift, er karakteristikken i
frekvensspekteret mer eller mindre helt likt for hvert scenario. | likhet med nar kavitasjonstu-
nellen er i drift, er det absolutt mest stay i frekvensomradet 1-60 Hz. Normalt for toppene som
dukker opp i dette omradet er at det er et stort standardavvik i forhold til selve gjennomsnittet.
Hvilken betydning dette har kommer vi tilbake til i avsnitt 4.2.3 Gjennomsnitt og standardav-

vik, men dette kan vare en indikasjon pa ureelle malinger.

Videre er det imidlertid noen forskjeller 1 Hz nar high speed kamera er innkoblet og stgy rundt
225 Hz nar lyskasterne er skrudd pa. Det er vanskelig & si om kameraet har hatt lik innvirkning
i malingene nar vi tok forsgk med kavitasjonstunellen i drift, kontra nar vi tok malinger uten
kavitasjonstunellen. Etter hvert som vi tok forsgk med impeller- og propellmotor fikk vi nemlig
store utslag pa 1 Hz ogsé. A skille mellom hvilken stgy ved 1 Hz som kommer fra high speed
kamera og hva som er propell har vi ikke klart & se. Uansett var utslagene av 1 Hz sapass lav
nar kavitasjonstunellen ikke var i drift at high speed kameraet ikke har pavirket de senere ma-

lingene i serlig stor grad.

At lyskasterne ga tydelig stey, og ikke eksempelvis varmluftviftene, synes vi var overraskende.
Ved senere ettertanke kan dette ha hatt en sammenheng med at lyskasterne er montert direkte
pa kavitasjonstunellen som gjer at det dannes en staybro som gjer det lettere for lyden a for-
plante seg enten gjennom metallet til hydrofonen, eller inn til vannet for sa a gi utslag pa hy-
drofonen. High speed kameraet med tilhgrende lys og varmluftviftene er ikke i direkte kontakt
pa samme mate. Kameraet sto med lengre avstand fra kavitasjonstunellen, og star pa egne ben.
Varmluftviftene er montert enda lengre unna tunellen, montert oppe under taket langs veggene
i maskinlabben. Etter vi tok malinger med kavitasjonstunellen i drift ssmmen med lyskasterne
sa vi ikke samme utslag som tidligere. Dette kan veere fordi lyden fra impeller- og propellmo-
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toren er sapass markante at de overdgver stgyen som kommer fra lyskasterne. | tillegg nedjus-
terte vi forsterkningen etter vi satt pa kavitasjonstunellen. Dette kan ha medfart at denne delen
av hydrofonsignalet som skyldes lyskasterne ikke er blitt forsterket og blitt med videre til samp-

lingen.

Selv om vi kan se noen utslag fra komponentene nar kavitasjonstunellen ikke er i drift, er det
ingen klare indikasjoner pa at high speed kameraet eller lyskasterne har betydelig innvirkning
i malinger pa propell. Karakteristikken i frekvensspektrene er naermest helt like foruten at in-
tensiteten varierer. Med tanke pa intensiteten kan vi heller ikke fastsla om high speed kameraet
eller lyskasterne medfarer hgyere uPa. Noen av utslagene er nemlig hgyere nar disse kompo-
nentene ikke er koblet til. Dette kan ha noe & gjere med gjennomsnittsmalingene vare og de
hgye standardavvikene vi har spesielt i starten. For a fastsla om komponentene pa laben har en
betydelig innvirkning i malingene vare matte vi gjort enda flere malinger, og gjerne forsgkt a

beregne gjennomsnittene pa en annen mate.

Varmluftviftene har vi ikke vurdert opp mot nar kavitasjonstunellen er i drift. Dette fordi det er
en enkel komponent & eliminere, og det er ingen vesentlig grunn til at disse ma vare pa nar man
gjennomfarer malinger. | tillegg kunne vi ikke se noen merkbar endring i frekvensspekteret da

de var skrudd pa.

4.1.1.1 Delkonklusjon

Det er absolutt mest aktivitet og variasjon i omradet 1-60 Hz. Normalt sett er det topper i fre-
kvensomradene 8-10, 19-25, 31-36, 46 og 50 Hz. Ved mange av tilfellene har toppene et starre
standardavvik en selve gjennomsnittet, og vi burde dermed ha langt flere malinger for kunne
fastsla ngyaktig hva disse frekvensene er. Vi har imidlertid en 1 Hz som kommer frem nar high
speed kamera slar inn, i tillegg til at kameraet pavirker intensiteten pa spesielt 33 og 34 Hz.
50Hz mistenkes & veere lekkasje fra nettet ettersom anlegget gar pa 50 Hz.

Foruten om frekvensene i omradet 1-60 Hz har vi en 150 Hz som er en overtone av 50 Hz.
Starrelsen av denne vil variere ut ifra hvor intens 50 Hz er. 200 Hz viser seg a veere stabil i alle

tilfeller, og gjennomsnittet pleier & ligge pa 100-200 pPa.

Nar kameraet kobles inn, kommer det et utslag pa omradet 425-430 Hz. Det anbefales a ikke
bruke lyskasterne hvis mulig, og at en kun bruker lyset som skrus pa i sammenheng med high
speed kameraet. Dersom en vil bruke lyskasterne, ma en vare obs pa topper som kommer i
omradet 425-430 Hz.
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Varmluftviftene anbefales a la veere av. Det ser ikke ut som om disse har noe serlig innvirkning

i staybildet, men det er en lett komponent & eliminere.

4.1.2 Propell vs. Hylse

Ved a sammenlikne scenarioer hvor hylsen eller propellen er montert, men resten av oppsettet
ellers er likt kan vi forhapentligvis finne sammenhenger mellom hvilke lydsignaturer som hgrer

til stgykilder som propellens signatur, akselens rotasjon, propellmotoren eller impellermotoren.

En generell tendens er at nar propellen er montert ser vi de samme frekvensmgnstrene som det
vi ser nar hylsen er montert, men med sterkere intensitet. Alle propeller har en akustisk signatur,
i tillegg til at nar det oppstar kavitasjon vil det ogsa komme akustisk stgy fra bobler som im-
ploderer. Vi ser allikevel pa det som et interessant funn at den ekstra stayen som oppstar nar
propellen er montert er i de samme frekvensomradene som vi har utslag pa nar det kun er hylsen
som er montert. Dette tyder pa at propellen har en forsterkende effekt pa stay som allerede er
til stede. En mate a bekrefte eller avkrefte denne teorien pa kan vare a gjennomfare liknende
forsgk med en propell av annen karakteristikk for a sjekke om den har samme forsterkende

effekt, eller om den vil gi utslag ved andre frekvenser.

En annen begrunnelse pa denne intensitetsforskjellen kan vare at vare malinger med propellen
ble gjennomfart i uke 45 2022, mens malingene med hylse ble gjennomfart i uke 46 2022. Her
kan det veere forskjell i ytre forutsetninger som ikke har blitt kartlagt, som for eksempel veer-
forhold. Da det ble montert om fra propell til hylse matte tunellen delvis temmes for vann far
det deretter ble etterfylt igjen. Dette kan ha pavirket vannets tetthet eller noen millimeter med
vann. Om dette hadde vart av betydning ville det trolig vert en indikasjon pa dette i trykkma-

leren inne i kavitasjonstunellen.

Vi gjer derimot et annet funn ved 370 — 600 Hz nar propellmotoren og impellermotoren gar.
Her er det akustisk stgy kun til stede nar propellen er montert, og ikke nar det er hylsen som er
montert (Diagram 26, s. 70). Dette er tydelig indikasjon pa at denne stgyen kan knyttes direkte

opp mot propellens egenstay eller kavitasjon.

En annen faktor som skiller scenarioene nar propellen er montert fra nar hylsen er montert er
en liten gkning i vannstrgmningen forbi hydrofonen. Propeller er laget for a skape et skyv gjen-
nom vannet, nar det propellen er montert til ikke lar seg flytte vil propellens skyv gke vannhas-

tigheten. Dette kan ogsa ses i sammenheng med scenarioer nar impelleren er av i forhold til nar
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den er paskrudd og med turtall. Nar vannet er med stramning gker det totale lydbildet, vann-
stramningene forbi hydrofonen kan veaere med a pavirke trykket hydrofonen registrerer.

Ved scenario 14 og 34 var hastigheten pa impelleren satt til 3,2 rps, av den grunn at dette var
hastigheten pa vannet som var ngdvendig for at vannstremningen skulle trekke med seg pro-
pellen og fa akselen til & rotere uten padrag fra propellmotoren. Der vi sto som observatgrer var
det en hgrbar synging fra akselen, trolig lager, nar propellakselen gikk rundt. Tross dette er det
ingen markant forskjell pa malingene nar propellen er montert og nar hylsen er montert, dette

gjer det vanskelig & hente ut hvilken frekvens den nevnte aksellyden gir utslag pa.

Det er allikevel en gjennomgaende observasjon pa frekvensspektrene nar impellermotoren gar
og propellen er montert pa akselen. Nar propellen er montert ser vi en litt forsterket, men ellers
tilnsermet lik, karakteristikk som nar hylsen er montert. Om disse utslagene er signaturen pa
vannstrgmningene kan det skyldes at propellen blokkerer stramningen enkelte steder og tvinger
deler av vannstrgmmen rundt propellen. Her er det ogsa viktig a huske pa, som nevnt tidligere,
at de ulike oppsettene av kavitasjonen farte til at disse malingene matte gjares ulike uker og det

kan dermed ogsa veere andre faktorer som spiller inn pa falsomheten til hydrofonen.

Disse sma forskjellene mellom nar propellen og hylsen er montert er ogsa ofte sapass sma at de
de havner innenfor hverandres standardavvik. Dette kan vaere en indikasjon pa at det er for stor
variasjon i malesystemets virkemate og malengyaktigheten ikke er stor nok. Selv om det ved
vare konkrete forsgk viser antydning til litt sterkere intensitet ved propellmalingene, kan dette
skylles tilfeldigheter i maletidsrommet og at de egentlig havner innenfor samme intensitet. Der-
med er det en mulighet for at propellresultatene og hylseresultatene flere av disse stedene hadde
nermet seg hverandre om det ble gjennomfart flere forsgksgjennomfaringer.

4.1.2.1 Delkonklusjon

Nar propellen er montert kommer det jevnt over en forsterket intensitet pa de samme frekvens-
karakteristikkene som er til stede nar hylsen er montert. Denne gkningen i intensitet er stort sett
sapass liten at det kan vaere flere grunner til at vi kan konkludere med at dette er en forskiell

mellom hylsen og propellen basert pa de resultatene vi sitter pa.

Nar bade propellmotoren og impellermotoren gar ser vi derimot en markant forskjell mellom
propellresultatene og hylseresultatene i omradet 370 — 600 Hz. Dette utslaget nar propellen er
montert er av sapass ulikt mgnster fra hylsen at det kan konkluderes med at dette er frekvenser
tilhgrende propellens egenstay eller kavitasjon.
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4.2 Diskusjon

Vi gar na inn pa diskusjon av forskjellige elementer ved forsgkene vare, som eksempelvis elek-

trisk stay, utstyr og ngyaktighet.

4.2.1 Forsterkning og omgjering til Pascal

Under forsgkene har vi gjort malinger med forsterkningene 0,1 V/Pa og 1 V/Pa. | resultatene er
malingene omgjort til Pascal som er det faktiske malet pa hvor stort trykk hydrofonen ble utsatt

for av lydbglgene.

Disse omgjgringene er gjort pa falgende vis: For resultater malt med forsterkningen 1 V/Pa
multipliseres malt verdi med 1 Pa/V, mens for resultater malt med forsterkningen 0,1 V/Pa
multipliseres malt verdi med 10 Pa/V. Til slutt multipliseres alle malinger med 10° mPa/Pa. De
starste amplitudene er fra 10 mPa for baseline til over 100 mPa nar propell kjgres med 11,66
rps.

Datalagringen i LabVIEW er programmert til a lagre 7 siffer i datalagringsfilen, dette utgjer en
presisjon pa 1 pV. Kombinasjonen med de ulike forsterkningene i omgjering fra pascal til volt
er grunnen til at de farste malescenarioene far en opplgsning pa 1 pPa, mens scenarioene fra og
med 7 har en opplgsning pa 10 pPa. Dette vil si at det ikke er lagret data om de laveste intensi-
tetene, nar vi gar videre til senere scenarioer. Dette kan vaere forklaringen pa hvorfor vi ser
antydning til utslag pa enkelte frekvenser ved de farste malingene, men som ser ut til & forsvinne
nar vi legger pa flere komponenter. Forklaringen her er da at de lave signaturene ikke forsvin-
ner, men ikke lenger blir fanget opp ved den svakere forsterkningen.

4.2.2 Avrundninger i LabVIEW

| LabVIEW -programmet gjennomfares Fast Fourrier Transformasjon fra tidsdomenet til fre-
kvensdomenet med en opplgsning pa 1 Hz. Nar opplgsningen er satt til 1 Hz vil utslag som
havner mellom hele frekvenser enten rundes opp eller ned avhengig av hvilken verdi som be-

finner seg pa tiendedelsplassen.

Nar det gjennomfares samplinger er det avhengig at nar pa lydbglgene samplingene blir gjort.
Dette kan resultere i at enkelte topper ikke blir fanget opp og at balgen blir tolket som en nesten-

lik-frekvens. Nar det er snakk om kun tiendedeler i forskjell kan dette veere nok til & vippes opp
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til frekvensen over, eller ned til frekvensen under. Derfor er det ogsa av interesse a se pa fre-
kvensene i narheten av en interessant frekvens, og eventuelt summen av disse for a vurdere om

den totale intensiteten kan veere tilsvarende det vi har sett ved andre scenarioer.

4.2.3 Gjennomsnitt og standardavvik

Vi har benyttet oss av det totale gjennomsnittet i grafene vi har kikket pa, dette gjennomsnittet
er pa hver enkelt frekvens gjennomsnitt av hver enkelt serie i den frekvensen med det gitte
malescenarioet. Deretter har vi benyttet oss av standardavvik for populasjoner for a fa en indi-
kasjon pa variansen innenfor hver frekvens i det gitte malescenarioet. Dette standardavviket
forteller oss om variansen mellom hver enkelt maleserie. En maleserie er totalt pa 2 sekunder,
hvor det farste sekundet sampler verdier, mens i det andre sekundet blir samplingene behandlet
med Fourier-transformasjon som presenteres som en graf pa skjermen og lagres i et .txt-doku-

ment. Vi er dermed kjent med at det blir en viss varians fra maleserie til maleserie.

En annen mate dette kunne veert gjort pa er om vi som totalgjennomsnitt istedenfor hadde tatt
gjennomsnitt av de mindre gjennomsnittene fra hver enkelt maling. Dette ville gitt oss et gjen-
nomsnitt av de 10, 6 eller 4 malingsgjennomsnittene, og ville gitt oss et totalgjennomsnitt med
standardavvik som istedenfor ville veert beskrivende for hvilket gjennomsnitt som kan forventes

av en maling pa 20 serier.

4.2.4 Elektrisk stagy

For & undersgke den elektriske stayen pa laben tok vi noen malinger med barbar pc. Vi klarte
ikke & fa maleoppsettet totalt uavhengig at nettet ettersom vi ikke hadde et forsterkerbatteri, i
tillegg til at oscilloskopet heller ikke er batteridrevet. Vi merket imidlertid at det var en effekt
av a benytte oss av beerbar PC. Vi klarte fint & se tendenser til en firkantpuls sammensatt av

mange signaler.

Mens oscilloskopet er koblet til jord, er ikke forsterkeren det. For a teste innvirkningen av oscil-
loskopet gjorde vi noen tester hvor vi bare hadde forsterkeren tilkoblet til nettet. Nar vi gjorde
dette endret bildet seg drastisk pa oscilloskopet. Fra en firkantpuls sammensatt av mange sig-
naler kom det naermest en ren firkantpuls. Dessuten, nar vi koblet vekk oscilloskopet gikk for-

sterkeren i metning mye fortere, ettersom vi fjernet jordingen til oppsettet.

| alle forsgkene vare av baseline har vi mye stgy i omradet fra 0-50 Hz. Nar vi koblet bort

oscilloskopet ble denne borte. Det kan tyde pa at stayen kommer fra jordingen av systemet. At
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vi ngermest fikk en ren firkantpuls i tillegg til at forstereken gikk i metning kan skyldes at den
ikke klarer & forsterke innsignalene pa samme mate som nar systemet er jordet. Den eneste
frekvensen som kommer til syne nar vi har denne tilstanden er 50 Hz og overtoner av denne
(150, 250, 350, osv.). Dette kan tyde pa at frekvensen kommer fra stremforsyningen til forster-
keren, og at den vil bli borte dersom vi hadde hatt et batteri i forsterkeren. For a undersgke dette
videre bgr det dermed kjopet et batteri av typen Nickel-Metal Hydride Rechargeable Battery
QB-0048 med lader.

Et annet moment med den elektriske stayen er at den kan pavirkes ytterligere av elbilene som
star til ladning utenfor. Dette kan ha vaert med & pavirke malingene vare ettersom bilene vil
trekke mer fra nettet dess flere biler som star der. Videre medfarer dette gjerne en skjev fase-

fordeling i anlegget som videre farer til overharmoniske svingninger.

4.2.5 Utstyr

Pa et tidspunkt fikk vi problemer med den stasjoneere datamaskinen underveis i forsgkene. Dette
kan veere en konsekvens av at programvaren pa maskinen er Windows 7, som begynner 4 bli
veldig utdatert. Nar enkelte program gar lenge, kan dermed maskinens hukommelsesomrade
fylles opp slik at de ikke fungerer optimalt. Det kan dermed veere hensiktsmessig a stanse ek-
sempelvis LabVIEW slik at en kan rydde i maskinens hukommelse. Maskinen har i tillegg ikke
noe backup lagring. Dersom den krasjer, vil all data som er lagret pa maskinen bli borte. Selv
om det vil vaere en dyr affeere, anbefales det & oppgradere datamaskinen og sgrge for at den har
backup. Dette vil vere en investering opp mot fremtidig forskning og undervisning pa maskin-
laben.

Oscilloskopet er et godt hjelpemiddel nar det gjelder & observere variasjoner og ungyaktigheter
i innsignalene. Ved enkelte av komponentene, spesielt nar vi tok pa high speed kamera med
tilhgrende lyskaster, sa vi at dette medfarte mye variasjoner pa oscilloskopet. Signalet tok lang
tid for det stabiliserte seg om 0, og dersom vi hadde startet & ta lydmalinger mens denne stabi-
liserte seg, ville vi fatt en stor 0 Hz pa frekvensspekteret. | forhold til alle de andre frekvensene,
hadde denne vaert mye mer markant. Videre diskusjon rundt 0 Hz, og hva denne har & si, kom-

mer i 4.2.3 Stayfiltrering.

Maskinlaben i sin helhet er ikke gunstig tilrettelagt for a gjennomfare lydmalinger. Mellom
laben og kavitasjonstunellen er det ikke lagt til rette for lydisolering, noe som medfgrer mye
metall mot metall-staybroer. Oppe ved maleseksjonen pa kavitasjonstunellen star vi ma en
plattform bygget som et stillas. Denne har direkte kontakt med tunellen, som ogsa er av metall.
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Ettersom metall er noe som leder mye lyd, blir det store utslag i signalet dersom noen beveger
seg pa plattformen mens det tas forsgk. Dette har vi hatt stort fokus pa i vare gjennomfaringer,
men det er viktig a veere klar over at flere komponenter som propellmotoren, datamaskinen og
high speed kameraet star direkte pa dette samme andreetasje-stillas og er i direkte kontakt med

kavitasjonstunellen.

| tillegg er kavitasjonstunellen festet direkte til felles betonggulv som resten av utstyret i ma-
skinlabben. I en ideell situasjon hadde kavitasjonstunellen statt pa et eget fundament med dem-
ping som begrenser stgybroer. Samtlige komponenter som star i tilknytning til kavitasjonstu-
nellen kunne hatt stgrre fokus pa steybroer og overfaringen av lyd inn til vannet og direkte

pavirkning av hydrofonens egen innfestning.

Varmluftsviftene derimot er en komponent som er relativt hgylytt nar vi er inne pa laben, og er
en komponent vi forventet kom til & gi store forstyrrelser pa vare malinger. Vi har imidlertid
sett at disse viftene har hatt minimal innvirkning pa lydbildet. Grunnen til dette er trolig at lyden
hovedsakelig baerer gjennom luft og har ingen direkte staybro inn til kavitasjonstunellen og

hydrofonen.

4.2.6 Samplingsfrekvens

Samplingsfrekvensen ble satt til 30 kHz med en Nyquist-frekvens pa 15 kHz, for sa a filtreres
ned med et lavpassfilter pa 10 kHz som et antialiasingfilter. Disse frekvensene ble valgt med
bakgrunn i samtale med FMA hvor vi konkluderer med at hoveddelen av fartgyssignaturer lig-
ger rundt 8 kHz. | tillegg er kavitasjonslydstgy fra implosjon en typisk hagyfrekvent lyd som
befinner seg pa et par tusen Hz.

| vare resultater ser vi kun sma utsalg pa gjennomsnittet opp til 2 kHz, og selv disse befinner
seg godt under grensen vi har satt pa 10 pPa. Dette kan trolig bety en av to ting. Farste mulighet
er at lydbildet i kavitasjonstunellen ikke bestar av hgyere frekvenser enn det vi ser antydning
til opptil 2 kHz. En annen mulighet er at kombinasjonen av hydrofon, forsterkning og antall
lagrede desimaler ikke er tilstrekkelig for & fange opp lavere intensitet av frekvenser som er en

del av lydbildet, men har frekvenser over 2 kHz.

Dersom lydbildet til kavitasjonstunellen kartlegges videre, eller lignende forsgk tas, er det hen-
siktsmessig a vaere klar over dette. Gjennom flere forsgk kan dette bekreftes/avkreftes ved a
lagre flere siffer i tekstfilen, samtidig som en er observant i forhold til metning pa hydrofon og

forsterker.
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4.2.7 Stayfiltrering

En del av oppgaven har veert & undersgke hvordan vi kan filtrere bort enkelte frekvenser vi
finner ut hva er. Dette fordi vi da kan rette fokus mot stgybildet vi ikke har fatt kartlagt. Nar vi
eksempelvis tok malingene vare, fikk vi til tider store utslag pa 0 Hz. Denne skyldes en like-
spenningskomponent i signalet som forskyver likevektslinjen for vekselspenningen bort fra null
volt. Ettersom det ikke er noe lyd ved 0 Hz, er det ikke noe relevant informasjon i denne fre-
kvensen som vi bgr forske pd. Dermed er dette en frekvens vi har fjernet i den grafiske frem-

stillingen var i excel.

| fjerning av frekvenser ma vi riktignok huske pa at flere komponenter kan gi fra seg en stgy
ved en spesifikk frekvens. For a trekke frem 50 Hz som et eksempel er ikke denne noe vi bare
kan fjerne pa samme mate som 0 Hz. Dette fordi det ikke er sikkert det bare er stremnettet som
pavirker intensiteten av nettopp 50 Hz. Denne typen databehandling kan trolig gjeres i excel
ved a eksempelvis finne den gjennomsnittlige stayen ved hvert frekvensintervall og enten sub-
trahere eller addere usikkerheten, for a deretter trekke den fra malingene vi gjer i excel. Til tross
for at det trolig kan gjeres i excel er det nok mye mer hensiktsmessig & gjere noe slikt i eksem-
pelvis phyton eller mathlab. Forslag til fremtidig oppgave kan dermed vaere & modifisere data-

behandlingen av forsgksresultater med primarfokus pa stayfiltrering.

Foruten om a fjerne deler av stayen vi kjenner ved de ulike frekvensene, kan vi ogsa benytte
oss av LabVIEW s innebygde frekvensfiltre. Her vil vi riktignok fjerne enkelte frekvenser
fullstendig basert pa de ulike omradene vi gnsker a se pa. De frekvensfiltrene vi benyttet oss
var forsterkerens innebygde lowpass filtre. Dette fungerte bra nar vi fant ut hvordan det skulle
gjeres, men en ulempe er at vi ikke kunne velge akkurat den frekvensen vi gnsket. Dermed kan
det veere hensiktsmessig a sette seg inn i filtreringsmulighetene LabVIEW har for 4 tilpasse nar
en kutter vekk frekvenser. Dette vil ogsa veere en mer datateknisk oppgave.

4.2.8 Feilkilder

4.2 .8.1 Driftsforhold

Vi har forsgkt a holde alle driftsforhold mest mulig like. Som standard har vi alltid tatt tester
nar vannivaet i tanken er fylt. Vannivaet endret seg imidlertid litt nar vi monterte hylsen iste-
denfor propell pa akslingen. | den anledning matte vi tappe ned vannet slik at vi fikk montert

pa hylsen for a sa fylle tunellen igjen. Dette medfgrte at nivaet var hgyere nar vi fikk montert
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hylsen inn. Grunnen for at nivaet ble hayere skyldes at for a fa ut luftboblene som oppsto under

demonteringen og monteringen, matte vi fylle resten av tunellen mens vakumpumpen gikk.

Videre er det ogsa vanskelig & holde temperaturen og trykket i tunellen stabil. Dette avviket
med * 1 pa tunelltrykk og + 0,2 ved tunelltemperatur, og kan ha hatt en innvirkning i forsgkene

vare.

4.2.8.2 Variasjon fra gjennomsnittet

Maten vi har valgt & regne ut hovedgjennomsnittet ved hvert malescenario er a ta gjennomsnitt
og standardavvik av samtlige maleserier. | og med at enkeltserier er gyeblikksbilde av et lyd-
bilde er det mye mindre presist og derfor ogsa uinteressant i forhold til gjennomsnittet av den
bestemte malingen. Variasjonen mellom hver enkelt serie blir veldig stor og gir et stort stan-
dardavvik som ikke forteller nevneverdig mye om forventningene vi kan ha til liknende forsgk.

En alternativ mate a regne hovedgjennomsnitt og standardavvik pa hadde vart a ta gjennomsnitt
av gjennomsnittene fra hver maling. Og pa samme maten tatt standardavviket mellom hvert av
de mindre gjennomsnittene. Pa denne maten ville vi fatt et gjennomsnitt og standardavvik som
fortalte oss hvilket gjennomsnitt vi kan forvente, og sannsynligheten for & havne innenfor stan-

dardavviket nar en maling bestar av 20 maleserier.

4.2.8.3 Ytre pavirkninger

Vi har ikke tatt szrlig hgyde for ytre pavirkninger, og vet dermed ikke om dette pavirket ma-
lingene vare negativt. Med ytre pavirkninger mener vi her elbillading, veer, sjggang og aktivitet
pa kaien. Trolig har ikke veer, sjggang eller aktivitet pa kaien hatt serlige pavirkninger, fordi
denne stayen har veert mindre merkbar enn den som kommer fra varmluftsviftene. | 4.1.1 sa vi

at disse viftene ikke har hatt noen innvirkning i lydbildet.

Som vi tidligere har veert inne pa har vi sterke mistanker om at vi far utslag fra elektrisk stay i
anlegget. Blant annet mistenker vi at utslagene vi far i omradet 1-60 Hz ved baseline kommer
fra darlig jording. Nar vi i ulike scenario far mer stgy i dette omradet, har det veert vanskelig a
dra konklusjoner av hva som er elektrisk sty og hva som er stgy fra en annen komponent.
Videre har vi snakket om at 50 Hz og dens overtoner komme fra en komponent som er en
likeretter. Elbil laderene er en likeretter som betyr at disse kan forarsake firkantpulsen som her
skaper 50, 150, 250, ..., osv. Hz. Dersom dette er tilfellet, kan det pavirke lydmalingene vare.
Dette fordi intensiteten av 50 Hz kan variere avhengig av hvor stor last som trekker fra stram-
nettet. Lasten kan avhenge av hvor mange biler som star og lader.
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5  Konklusjon med anbefaling

Denne oppgaven er en kartlegging av staybildet i og ved Sjgkrigsskolens kavitasjonstunell. Den
har tatt for seg et maleoppsett som er fornuftig a bruke og den har tatt for seg resultater med
pafglgende analyse av forskjellige scenarioer vi har kjgrt. Hensikten med oppgaven har vart a
legge til rett for fremtidig forskning pa eksempelvis stillegaende propeller pa Sjgkrigsskolen.
Ved en kartlegging av egenstgyen i og ved kavitasjonstunellen kan man skille mellom hva som

er stgy fra anlegget/andre komponenter og sty som kommer fra det faktiske maleobjektet.

Resultatene viser at hydrofonen i kavitasjonstunellen klarer a ta opp reelle frekvenser. Dette har
vi undersgkt ved kontroll av hydrofon og analogsystem, i tillegg til at de viser forskjeller ved
de forskjellige scenarioene. Dette tyder pa at vi klarer a fange opp diverse komponenter og
deres egenstay. Likevel er ikke maskinlaben gunstig tilrettelagt for a gjennomfare lydmalinger.
Blant annet er det ikke lydisolering mellom kavitasjonstunellen og anlegget i sin helhet. Dette
medfarer stor fare for forstyrrelser i lydmalingene dersom man beveger seg pa plattformen ved
malestasjonen mens lydmalinger pagar. Dersom det skal forskes pa lyddempende lgsninger for

propell er det dermed viktig med et stort fokus pa a veere stille mens lydmalingene pagar.

Ved alle resultatene er det en viss usikkerhet pad grunn av en rekke forhold som kan pavirke
hver maling. Likevel er alle malinger gjennomfart med likest mulig driftkondisjoner. I vedlegg
A — Testresultater har vi tatt for oss variansen fra hver maling for a synliggjare resultatene med
mest usikkerhet.

Som grunnlag for videre arbeid anbefales det a forske videre pa den elektriske stayen i anlegget.
En metode for videre forskning pa dette er a investere i et forsterkerbatteri. Pa den maten kan
man lage et maleoppsett som ikke er tilkoblet stremnettet, for a sa fastsla om stgyen som kom-

mer til syne ved baseline er elektrisk stay eller noe annet.

Nar det kommer til filtrering av frekvenser anbefaler vi at vapenteknikere ser videre pa dette i
forhold til databehandling. Her trengs et program som kan behandle data slik at deler av for-

skjellige frekvenser kan fjernes.

Av utstyr anbefales det at Sjekrigsskolen investerer i & oppgradere maskinlabens stasjoneere
datamaskin. Maskinen per na er utdatert i forhold til programvare, i tillegg til at den ikke har
noe backup dersom den skulle krasje. Det er ikke usannsynlig at mange ingenigrkadetter kom-
mer til & benytte seg av bade datamaskinen og kavitasjonstunellen, og dermed er det vesentlig
at datamaskinen ikke slutter a virke. En slik type oppgradering av maskinen vil vare en inves-
tering til kommende kull.
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For forskning pa staydempende lgsninger for propell anbefales det & benytte seg av oppgavens
funn og erfaringer rundt staymaling. Dette kan vare hensiktsmessig for a forsta egne resultater
fra lydmalinger.

5.1 Delkonklusjoner om frekvenser

0 Hz er en konsekvens av at signalene ikke svinger om 0. Denne frekvensen gir ikke noe indi-

kasjon om lydbildet og filtreres dermed bort.

50 Hz og overtoner av denne er til stede i hver maling. Det tyder pa at denne kommer fra
stramforsyningen til forsterkeren. Videre anbefales det & skaffe et forsterkerbatteri for & be-
krefte dette.

Stgyen mellom 1 og 50 Hz ser ut til 8 komme fra jordingen til oscilloskopet, og forsvinner nar
denne er tilkoblet. Dette gjelder ved baseline. Nar andre komponenter som eksempelvis propell-
og impellermotor skrus pa kommer det mer stay i dette omradet som naturligvis ikke stammer

fra jordingssystemet.

Frekvensomradet 1-4 Hz avtar eksponentielt nar vi kjerer propellen med hgye hastigheter.
Det virker som om dette er propellstay, ettersom vi ikke far utslag med hylsen montert. Andre

utslag vi far nar propellen er montert, ikke hylsen, antas ogsa a veere stay fra selve propellen.

Ved impellermotor satt til 1,5 rps far vi utslag i frekvensomradene 286-305 Hz og 419-457

Hz. Disse er ogsa til stede ved 3,2 rps, men er ikke like tydelig.

425 Hz kommer til syne i det vi kobler inn lyskasterne. Denne er ikke like synlig nar kavita-
sjonstunellen er i drift. Dette kan skyldes at vi bruker en lavere forsterkning slik at disse fre-
kvensene ikke fanges opp eller at stgyen overdgves av vannstreamningen eller den roterende

propellakslingen.

300 Hz kommer nar vi koble inn propellmotoren. Virker som om den kommer fra viften til

denne.

5.2 Delkonklusjoner om forsek

Varmluftsviftene er en enkel komponent & eliminere ved lydmalinger. Vi har ikke klart a pa-

vise at disse pavirker stgybildet betydelig, men det anbefales likevel & kjgre forsgk uten denne.
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Ved tilstrekkelig lys fra kameraets lyskaster anbefales det a benytte seg av denne istedenfor
lyskastere fastmonterte i kavitasjonstunellen. Dette fordi vi har sett at disse kan medfare en stay
pa 425 Hz.

Ved lydmalinger i kavitasjonstunellen er det viktig a veere sa stille som mulig under forsg-
kene. Det anbefales a falge med pa et oscilloskop under forsgkene for a veere sikker pa at sig-

nalene som fanges opp av hydrofonen er

Lagring av data pavirker opplgsningen i videre analyse av frekvenser. Vi har hatt flere fre-
kvensomrader som har vist et relativt jevnt mgnster, men pa grunn av opplgsningen vi har satt
er det ikke sikre nok resultater for oss a analysere. Vi anbefaler derfor a lagre flere siffer ved

hver maling, eller benytte en annen forsterker som taler stgrre belastning fer den gar i metning.

Maskinlaben er ikke optimalt tilrettelagt for lydmalinger i kavitasjonstunellen ettersom
det er et rom med mange stgykilder samlet i ett og samme rom. Fundamenteringen til kavita-
sjonstunellen og andre maskiner pa laben er ikke bygget med fokus pa lyddemping. Dermed er
det mange potensielle stgybroer inn til kavitasjonstunellen som enten forplanter lyden til van-

net, eller pavirker hydrofonen direkte gjennom lydbroer og vibrasjoner.

side 87 av 96



Omholt, K og Espedal, V Hgsten 2022

Litteratur

Baker:

Breslin, John P & Andersen, Poul (1996). Hydrodynamics of ship propellers (1.utg). Cam-
bridge: Cambridge University Press

Fahy, F. (2001). Foundations of Engineering Acoustics (1.utg). Academic Press.
Haykin, S. (1983). Communication Systems (2.utg). John Wiley & Sons inc.
Jonsdottir, H. (2016). Usikkerhet og stay i malinger. Fagbokforlaget

Kjerstad, N. (2010) Elektroniske og akustiske navigasjonssystemer for maritime studier (4.

utg.). Tapik Akademisk Forlag.

Kong, Q., Siauw, T & Bayen A. (2020) Python programming and numerical methods. Elsevier.
Hentet fra: Discrete Fourier Transform (DFT) — Python Numerical Methods (berkeley.edu)

Mohan, N., Undeland, T. M., & Robbins, W. P. (1995): Power Electronics. Converters, appli-
cations and design (2. utg). John Wiley & Sons

Van de Vegte, J. (2001). Fundamentals of Digital Signal Processing (1. utg). Prentice Hall.
Vistnes, A, 1. (2013). Svingninger og balger. Eget forlag.
Rapporter og studier:

International towing tank conference (2021). ITTC Quality Manual: Model-Scale Propeller

Cavitation Noise Measurements.

O Brien, P og Michels, R. (2020). European defence agency: Radiated noise generatet by non-

cavitating propellers — Literature review and recommended methods

Renilson, M. og Ryan, C. (2014), Reducing underwater noise from commercial ships: Current
status and future directions, Journal of Ocean Technology — April 2014.

Kompendium:
Tveita, L, O. (2012). Kompendium i sensorteori: Svigingar og bglgjer.
Manualer:

Bruel & Kjer. (2015). The NEXUS Range of Conditioning Amplifiers Types 2690, 2691, 2692
and 2693. Hentet fra: Product Data: The NEXUS Range of Conditioning Amplifiers Types
2690, 2691, 2692 and 2693 (BP-1702) (bksv.com)

side 88 av 96


https://pythonnumericalmethods.berkeley.edu/notebooks/chapter24.02-Discrete-Fourier-Transform.html
https://www.bksv.com/media/doc/bp1702.pdf
https://www.bksv.com/media/doc/bp1702.pdf

Omholt, K og Espedal, V Hgsten 2022

Cussons Technology Ltd (2013). K23 Cavitation Tunnel — Operating Instructions, Rev Feb
2013, Cussons. Technology Ltd Marine Research Systems Division, Manchester: England

Internett:

Apple (2022) Lyd og hgrsel. Hentet fra: Lyd og harsel - Apple (NO)

Digital Audio Fundamentals (2020, 31. mars). Signal paths [video]. YouTube. 1. Signal Paths

- Digital Audio Fundamentals - YouTube

Obeid, H, Khettab, H, Louise Marais og Boutouyrie, P. (2017). Evaluation of arterial stiffness
by finger-toe pulse wave velocity: optimization of signal processing and clinical validation.

Hentet fra: The four common filters. (a) Low-pass filter, passes signals with a... | Download

Scientific Diagram (researchgate.net)

Propulsion Committie of the 28th ITTC section 7.5-02-03-03 Cavitation. Sec 75-02-03-03.3,
2014 Rev 2. «<Recommended Procedures and Guidelines — Procedure —Description of Cavita-
tion  Appearances», https://www.ittc.info/media/8037/75-02-03-032.pdf, Lastet ned:
17.10.2022

Sandstad, J & Johnsen, R. (2018). Frekvensanalyse. Store norske leksikon. frekvensanalyse —

Store norske leksikon (snl.no)

Store norske leksikon (2022). Elektrisk stgy. Hentet 13.12.22 fra https://snl.no/elek-
trisk_st%C3%B8y

Bacheloroppgaver:

Andersen, B. (2021). Syngende propell: studie av anti-syngekantsegenskaper. [Bacheloropp-
gave]. FHS Sjekrigsskolen.

side 89 av 96


https://www.apple.com/no/sound/
https://www.youtube.com/watch?v=Su9_i1UOz9U&list=PLbqhA-NKGP6B6V_AiS-jbvSzdd7nbwwCw
https://www.youtube.com/watch?v=Su9_i1UOz9U&list=PLbqhA-NKGP6B6V_AiS-jbvSzdd7nbwwCw
https://www.researchgate.net/figure/The-four-common-filters-a-Low-pass-filter-passes-signals-with-a-frequency-lower-than_fig3_315801831
https://www.researchgate.net/figure/The-four-common-filters-a-Low-pass-filter-passes-signals-with-a-frequency-lower-than_fig3_315801831
https://www.ittc.info/media/8037/75-02-03-032.pdf
https://snl.no/elektrisk_st%C3%B8y
https://snl.no/elektrisk_st%C3%B8y

Omholt, K og Espedal, V Hgsten 2022

Vedlegg

Vedlegg A — Testresultater
Vedlegg B — Testresultater diagrammer

Vedlegg C — Oversikt over scenario og radata
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