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Einleitung

Bei der Fa. ebm-papst werden im Rahmen der Ent-
wicklung von Ventilatoren Beamforming-Verfahren ein-
gesetzt. Die Auswertung ist dabei sowohl im stehenden
als auch im rotierenden Bezugssystem möglich.

Es werden Messergebnisse mit Simulationsergebnissen
verglichen. Die experimentellen Daten sind mit einem
Mikrofonarray im Luft- und Geräuschprüfstand der Fa.
ebm-papst gemessen worden. Sie werden mit Daten aus
Large-Eddy-Simulationen verglichen. Die Ausbreitung zu
den Receivern des virtuellen Mikrofonarrays erfolgt mit-
tels der Ffowcs-Williams-Hawkings Methode.

Die Untersuchungen werden an einem Axialventilator ge-
macht. Zunächst werden die Mikrofonpositionen in der
Simulation entsprechend der Messung gewählt. In den
nächsten Schritten wird die Anzahl der Mikrofone erhöht
und der Durchmesser des Arrays vergrößert. Das Ziel ist
dabei, zum einen das kurze simulierte Zeitsignal durch
eine größere Anzahl an Mikrofonen zu kompensieren und
zum anderen die räumliche Auflösung zu verbessern.

Mikrofonarray Messungen

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von Schall-
quellenlokalisationen aus gemessenen Daten mit solchen
aus simulierten Daten verglichen. Im folgenden werden
die Auswertemethodik und der Aufbau der Messungen
dargestellt.

Rotierende Schallquellenlokalisation

Um Schallquellen auf den Schaufeln eines sich drehen-
den Ventilators lokalisieren zu können, muss ein rotie-
rendes Beamformingverfahren eingesetzt werden. Es wird
ein virtuell rotierendes Array (VRA) [1] genutzt. Zur
Anwendung dieses Verfahrens müssen die Daten mit ei-
nem Ringarray aufgenommen werden. Die aufgenomme-
nen Messdaten werden anschließend auf virtuell rotieren-
de Mikrofone interpoliert. Die Signale dieser Mikrofone
können mit Beamforming-Verfahren ausgewertet werden.
In der vorliegenden Arbeit wird dies mittels der Software
Acoular [2] gemacht.

Bei der Fa. ebm-papst wird ein Mikrofonarray eingesetzt,
das aus drei konzentrisch angeordneten Ringen besteht.
Der Aufbau ist in Abbildung 1 zu sehen. Die Ringe haben
die Durchmesser d = 1, 6 m, d = 0, 8 m und d = 0, 4 m.

Messaufbau

Die Messungen werden am aeroakustischen Kombi-
prüfstand der Fa. ebm-papst gemacht. Er besteht

Abbildung 1: Aufbau des epM-Mikrofonarrays als CAD-
Modell.

aus zwei Halbfreifeldräumen, in deren Trennwand der
Prüfling eingebaut ist. Im vorliegenden Fall (Abbil-
dung 2) ist dies ein Axialventilator mit Durchmesser
d = 0, 950 m und fünf Schaufeln. Er wird bei einer Dreh-
zahl von n = 925 1/min betrieben. Der mittlere Messab-
stand des Mikrofonarrays beträgt D = 1, 85 m. Der Ven-

Abbildung 2: Messaufbau mit saugseitig montiertem Ka-
sten.

tilator wird unter zwei Zuströmbedingungen untersucht:
Zum einen bei ungestörter Zuströmung und zum anderen
mit einem saugseitig montierten Kasten. Dieser Kasten
entspricht geometrisch einem Wärmetauschergehäuse oh-
ne Lamellen und modelliert somit einen typischen Ein-
satzfall eines Axialventilators. In Abbildung 3 sind die
Schallbilder für die beiden Fälle zu sehen. Diese sind für
die Frequenz f = 1600 Hz (Terzband) mittels des virtuell
rotierenden Arrays und dem CLEAN-SC Algorithmus [3]
aus den Messdaten berechnet worden.

Die Schallquellenverteilung hängt stark vom Einbaufall
des Ventilators ab. Beim ungestörtem Fall entsteht der
Schall im betrachteten Frequenzbereich an der Hinter-
kante. Wenn die Strömung durch den Kasten angesaugt
wird, strahlt hingegen die Vorderkante den meisten Schall
ab.
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Abbildung 3: Schallbilder bei f = 1600 Hz. Links: Un-
gestörte Zuströmung, rechts: Zuströmung durch Kasten.

Numerisches Beamforming

In der vorliegenden Arbeit soll das numerische Beamfor-
ming zunächst für den Fall der ungestörten Zuströmung
durchgeführt und verbessert werden. Die daraus resultie-
renden Erkenntnisse sollen zu einem späteren Zeitpunkt
auf den Fall der gestörten Zuströmung übertragen wer-
den.

Numerisches Setup

Zunächst soll ein Überblick über die wichtigsten Para-
meter der Simulation gegeben werden. Das numerische
Beamforming wird auf Basis einer Large- Eddy- Simula-
tion (LES) aus [4] durchgeführt. In Abbildung 4 ist der
Aufbau des Rechengebiets zu sehen. Dabei wird nur das
halbe Netz dargestellt.

Die Simulation wird in mehreren Schritten initialisiert,
die im folgenden beschrieben werden: Zunächst wird ei-
ne stationäre RANS-Rechnung gemacht. Diese wird zu-
erst inkompressibel und anschließend kompressibel ge-
rechnet. Der Einlass wird als Massenstrom- und der Aus-
lass als Druckrandbedingung definiert. Die Rotation wird
als Moving Reference Frame (MRF) vorgegeben. Dabei
bleibt der Ventilator starr und die Luftkräfte wirken im
rotierenden System.

In der nachfolgenden LES wird die Rotation des Ven-
tilators als Rigid Body Motion (RBM) realisiert. Da-
bei rotiert das Netz und instationäre, räumliche Effekte
können dargestellt werden. Die Randbedingungen wer-
den auf Free-Stream gesetzt und im Outlet wird eine
Acoustic Suppression Zone (ASZ) zur Unterdrückung von
Reflexionseffekten am Rand des Rechengebietes gesetzt.
Zunächst werden drei Umdrehungen mit grobem und an-
schließend zwei Umdrehungen mit feinerem Zeitschritt
gerechnet. Das Rechengebiet hat 46,4 Mio. Zellen. Die
Rotating- und die Interface- Region sind für Schallaus-
breitung bis zu einer Frequenz von f = 3000 Hz ausgelegt.

Die Schallausbreitung vom Ventilator zu den Receivern
eines virtuellen Mikrofonarray erfolgt per Ffowcs Wil-
liams und Hawkings Extrapolation. Dabei kann zum
einen direkt von den Schaufeln und zum anderen von
der Interfacefläche ausgebreitet werden. Die nachfolgen-
den Ergebnisse sind auf Grundlage der Ausbreitung von
der Interfacefläche berechnet worden.

Abbildung 4: LES Rechengebiet + FWH Ausbreitungs-
flächen nach [4]

Ergebnisse mit Standard Mikrofonarray

Die Untersuchungen zum virtuellen Beamforming sind im
Rahmen von [5] gemacht worden.

Im ersten Schritt wird ein Mikrofonarray implementiert,
welches analog zu dem in Messungen eingesetzten Stan-
dard Array positioniert ist. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 5 für das Terzband f = 2000 Hz dargestellt. Das

Abbildung 5: Vergleich der Schallbilder aus Messung (links)
und Simulation (rechts) mit Standardarray bei f = 2000 Hz
(CLEAN-SC).

Zeitsignal musste für die Auswertung von 2 auf 1,3 Um-
drehungen gekürzt werden, weil es im vorderen Bereich
von unphysikalischen Druckschwankungen überlagert ist.
Bei Auswertung der vollen zwei Umdrehungen werden
die Schallquellen um einen gewissen Winkel verdreht und
sind nicht mehr auf den Schaufeln zu finden.

Die Schallquellen werden sowohl bei der Messung als auch
bei der Simulation an den Schaufelhinterkanten gefun-
den. In den Simulationsergebnissen ist die Verteilung von
Schaufel zu Schaufel jedoch ungleichmäßiger. Weiterhin
werden pro Schaufel deutlich mehr Schallquellen gefun-
den.

Erweiterung des Arrays (Multiarray)

Das Zeitsignal aus der Simulation ist mit T = 0, 0875 s
deutlich kürzer als jenes aus der Messung (T = 30 s).
Im nächsten Schritt soll untersucht werden, ob die Er-
gebnisse verbessert werden, wenn die Anzahl der Mikro-
fone erhöht wird. Die Idee dabei ist, geringe zeitliche
Auflösung durch hohe räumliche Auflösung zu kompen-
sieren.

Die Anordnung der Mikrofone ist in Abbildung 6 zu se-
hen. Das Array besteht aus zwei Unterarrays: Zum einen
sind neun Ringe konzentrisch angeordnet. Der größte
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Abbildung 6: Erweiterung des Standardarrays auf
M = 1620 Mikrofone (Multiarray).

Ring hat einen Durchmesser von D = 3, 6 m und der
kleinste von D = 0, 2 m. Zum anderen sind 10 Ringe
mit Durchmesser D = 1, 6 m in verschiedenen Abständen
zum Ventilator eingebaut. Die Anzahl der Mikrofone wird
dadurch von M = 80 auf M = 1620 erhöht.

Abbildung 7: Vergleich der Schallbilder aus Simulation mit
Standardarray (oben) und Multiarray (unten) bei f = 600 Hz
und f = 2000 Hz (CLEAN-SC).

Die Ergebnisse des Multiarrays werden in Abbildung 7
mit denen des Standardarrays für die Frequenzen
f = 600 Hz und f = 2000 Hz verglichen. Alle Daten stam-
men aus der LES-Simulation.

Für beide Frequenzen werden die Schallbilder durch Ein-
satz des Multiarrays deutlich verbessert. Bei f = 600 Hz
können die gefunden Schallquellen eindeutig den fünf
Ventilatorschaufeln zugeordnet werden, was in den Er-
gebnissen des Standardarrays nicht möglich ist. Bei
f = 2000 Hz ist die Schallquellenverteilung im Vergleich
zwischen den verschiedenen Schaufeln in den Schallbil-
dern des Multiarrays deutlich gleichmäßiger als in denen
des Standardarrays.

Die Ergebnisse zeigen, dass es grundsätzlich möglich
ist, ein kurzes Zeitsignal durch eine Erhöhung der Mi-
krofonanzahl zu kompensieren. Zusätzlich hat die Ver-
größerung des Arrays das Ergebnis bei tiefen Frequenzen
verbessert.

Spiralarray

Durch die Erhöhung der Mikrofonanzahl wird der
Aufwand bei der Auswertung mittels Beamforming-
Verfahren vergrößert. Deshalb soll das virtuelle Mikro-
fonarray optimiert werden. Ziel dabei ist, die Mikrofonan-
zahl bei gleichbleibender Qualität der Ergebnisse zu re-
duzieren.

Abbildung 8: Aufbau eines Spiralarrays auf Grundlage des
konzentrischen Multiarrays.

Als Ausgangskonfiguration dient die konzentrische Ring-
anordnung aus dem Multiarray (M = 900). Die Mikrofo-
ne werden so entfernt, dass ein Spiralarray mit gleichem
Außendurchmesser und M = 20 Mikrofonen pro Ring
entsteht (siehe Abbildung 8).

Die Schallbilder des Spiralarrays werden in Abbildung 9
für die Frequenzen f = 1000 Hz und f = 2000 Hz mit
denen des konzentrischen Multiarrays verglichen. Die Un-
terschiede sind dabei sehr gering. Durch die Reduzierung
der Mikrofonanzahl werden die Ergebnisse also nicht ver-
schlechtert.

Abbildung 9: Vergleich der Schallbilder aus Simulation mit
konzentrischem Multiarray (oben) und Spiralarray (unten)
bei f = 1000 Hz und f = 2000 Hz (CLEAN-SC).

Weitere Vergrößerung der Apertur

Durch die Erhöhung des Arraydurchmessers von
d = 1, 6 m auf d = 3, 6 m sind die Ergebnisse bei tiefen
Frequenzen deutlich verbessert worden. Deshalb soll un-
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tersucht werden, ob eine weitere Vergrößerung des Ar-
rays sinnvoll ist. Dazu wird die Point Spread Function
(PSF), also die räumliche Impulsantwort eines Arrays auf
eine Monopolquelle, für einzelne Mikrofonringe verschie-
dener Durchmesser berechnet. Als Gütekriterium wird
die räumliche Auflösung, die Hauptkeulenbreite (Beam-
width), betrachtet.

Abbildung 10: Haupkeulenbreite für einzelne Mikrofonar-
rayringe. Verschiedene Durchmesser d und verschiedene
Messabstände D bei f = 500Hz.

In Abbildung 10 ist die Hauptkeulenbreite für einzelne
Mikrofonarrayringe verschiedener Durchmesser d aufge-
tragen. Dabei ist zusätzlich der Messabstand D variiert
worden. Die Frequenz ist konstant f = 500 Hz. Es ist zu
sehen, dass die Hauptkeulenbreite mit größer werdendem
Arraydurchmesser ab einem Verhältnis von d/D ≈ 2, 5
kaum schmaler wird. Mit dem bisher gewählten Messab-
stand von D = 1, 6 m und einem Ringdurchmesser von
d = 3, 6 m ist mit d/D = 2, 25 dieses Minimum schon
nahezu erreicht. Eine weitere Vergrößerung des Arrays
kann dennoch sinnvoll sein, da ein Spiralarray eine brei-
tere Hauptkeule als ein Ringarray gleichen Durchmessers
verursacht.

Abbildung 11: 2D Point Spread Functions für ein Spiralar-
ray unter Auslassung verschiedener innerer Mikrofonringe bei
f = 500Hz.

Dies ist in Abbildung 11 zu sehen. In dieser sind die Point
Spread Functions eines Spiralarrays, bei dem verschiede-
ne innere Mikrofonringe ausgelassen worden sind, darge-

stellt. Ein einzelner Ring (rot) verursacht die geringste
Hauptkeulenbreite, jedoch auch die höchsten Nebenkeu-
len. Fügt man diesem Ring drei weitere hinzu (grün), so
ändert sich die PSF kaum. Durch weiteres Hinzufügen in-
nerer Ringe (orange bzw. blau) werden die Nebenkeulen
weiter abgesenkt, die Hauptkeulen werden jedoch brei-
ter. Durch Vergrößerung des Durchmessers dieses Arrays
könnte also die Hauptkeulenbreite unter Ausnutzung der
guten Nebenkeuleneigenschaften eines Spiralarrays ver-
kleinert werden.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie ist gezeigt worden, dass ro-
tierendes Beamforming aus numerischen Large-Eddy-
Simulationensdaten grundsätzlich möglich ist. Das kur-
ze Zeitsignal konnte durch eine Erhöhung der Mikro-
fonanzahl kompensiert werden. Dabei wird die Anzahl
der benötigten Mikrofone begrenzt, wenn ihre Anord-
nung durch ein Spiralarray optimiert wird.

Durch eine Vergrößerung des Arraydurchmessers werden
die Ergebnisse bei tiefen Frequenzen deutlich verbessert.
Allerdings wird dieser Effekt oberhalb eines bestimm-
ten Verhältnisses von Apertur und Messabstand geringer.
Weiteres Verbesserungspotential ist jedoch durch eine
weitere Optimierung der Mikrofonanordnung und Aus-
wertung von frequenzabhängigen Unterarrays gegeben.

In den nächsten Schritten sollen weitere Mikrofonanord-
nungen untersucht werden, die nicht auf Ringen angeord-
net sind. Weil dann die Auswertung mit virtuell rotie-
rendem Array nicht mehr möglich ist, müssen die Mikro-
fone entweder bereits in der Simulation mitrotiert oder
bei der Beamforming-Auswertung das Fokusgitter mit-
bewegt werden. Im zweiten Fall ist eine Auswertung im
Zeitbereich notwendig.

Schließlich sollen die Erkenntnisse auf den Fall der
gestörten Zustömung übertragen werden.
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