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Einleitung

Axialventilatoren werden häufig in zylindrischen
Strömungskanälen verbaut, z. B. in Lüftungsanlagen,
als Verdichterstufe einer Turbomaschine oder als Fan im
Triebwerk. Während etablierte Mikrofonarraymethoden
zur Detektion rotierender Quellen sich bei frei stehenden
oder in kurzen Gehäusen untergebrachten Ventilatoren
erfolgreich anwenden lassen [2, 10, 4], stellt ihr Einsatz
im Strömungskanal aufgrund veränderter Randbedin-
gungen und der Ausbildung von Moden besondere
Anforderungen an die Arraygeometrie sowie die Quell-
und Ausbreitungsmodelle.

Im Rahmen einer Messkampagne wurde die Schall-
ausbreitung in einem Strömungskanal mit eingebau-
ter Rotor-Stator-Stufe untersucht. Dabei wurden Schall-
drücke mit wandbündigen, ringförmig angeordneten Mi-
krofonen gemessen. In diesem Beitrag wird die Metho-
dik des virtuell rotierenden Arrays zur Identifikation von
am Rotor auftretenden Schallquellen angewendet. Unter-
schiede zu Verfahren zur Betrachtung frei abstrahlender
rotierender Schallquellen werden herausgestellt und Vor-
aussetzungen für eine korrekte Quellrekonstruktion im
Strömungskanal werden diskutiert.

Theorie

Für die Detektion der rotierenden Quellen werden die
aufgenommenen Zeitdaten in drei Schritten verarbeitet:

1. Ausgleich der Rotation

2. Berechnung der Kreuzspektralmatrix

3. Beamforming/Arrayverfahren im Frequenzbereich.

Virtuell rotierendes Array

Die zugrundeliegende Idee zum Ausgleich der Rotation
besteht darin, die Mikrofone synchron mit den zu cha-
rakterisierenden Quellen zu bewegen. Das angewendete
Verfahren folgt der Beschreibung von Herold und Sar-
radj [2]. Die azimutale Position des Rotors wird für jeden
Zeitpunkt aus einem aufgezeichneten Tacho-Signal ermit-
telt. Anschließend werden die Signale eines mitrotieren-
den Arrays aus der entsprechend der Position der virtuel-
len Mikrofone gewichteten Interpolation jeweils benach-
barter tatsächlicher Mikrofone berechnet.

Beamforming / CMF

Die verwendeten Arraymethoden arbeiten im Frequenz-
bereich und verarbeiten die Kreuzspektralmatrix. Diese
wird aus den rotierend interpolierten Zeitdaten mithilfe

der Methode von Welch [8] über blockweise FFT, Kreuz-
korrelation und anschließender Mittelung approximiert.

Die allgemeine Formulierung des Beamformings im Fre-
quenzberech lautet:

b(xs) = hH(xs) C h(xs) , s = 1 . . . N (1)

(xs: Position Fokuspunkt, C: Kreuzspektralmatrix, h:
Steeringvektor, N : Anzahl der Fokuspunkte) Der Stee-
ringvektor berechnet sich aus der Gewichtung der
Übertragungsfunktionen ai des durch eine an xs be-
findliche Quelle an einer Referenzposition x0 verursach-
ten Schalldrucks zu den an den Mikrofonen gemessenen
Schalldrücken [6]:

hi =
ai√

M · aH a
, ai =

pi(xs)

p0(x0)
, i = 1 . . . L .

(2)
(pi: Schalldruck am Mikrofon, L: Anzahl Mikrofone)

Cross-spectral Matrix Fitting (CMF) ist ein inverses
Array-Verfahren, das alternativ zum Beamforming an-
gewendet werden kann [1, 9]. Hierfür wird das Minimie-
rungsproblem

min
b
‖Cvec −Ab‖22 (3)

gelöst. (Cvec: vektorisierte Kreuzspektralmatrix, A: Ma-
trix mit Produkten von Übertragungsfunktionen, b: Vek-
tor mit unbekannten Schalldruckquadraten an den Fo-
kuspunkten)

Schallausbreitung

Für eine Monopolquelle im Freifeld berechnen sich die
Übertragungsfunktionen über

ai =
rs,0
rs,i

e−jk(rs,i−rs,0) , s = 1 . . . N , i = 1 . . . L , (4)

wobei zu beachten ist, dass die Abstände rs,i den
tatsächlichen Schalllauflängen entsprechen, die durch
die vorhandene Strömung beeinflusst werden und die
sich aufgrund der gegenläufigen

”
Festkörperrotation“

des Fluids im mitrotierendem Bezugssystem von den
Abständen im stehenden System unterscheiden.

Für die Übertragsfunktionen im zylindrischen Kanal
muss betrachtet werden, dass sich hier Moden ausbilden
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Tabelle 1: Mess- und Auswerteparameter.

Rotor, Stator B=18, V=32
Kanal dKanal = 0,4536 m
Mikrofone 2 Ringe (47 / 36 Mics)

∆xRotor: 0,2 m / 0,34 m
Drehzahl 3001,98 rpm
Strömung M = 0,04; Φ = 0,19
Druckverhältnis 1,014
Messzeit 60 s
Abtastrate 65 536 Hz
FFT 4096 samples

von-Hann-Fensterung

[5]:

ai =
1

p0

∞∑
m=−∞

∞∑
n=0

fmn(r)fmn(rs)

αmnFmn
ejm(ϕ−ϕs) ejkmn(x−xs) ,

(5)

fmn(r) =
1√
Fmn

(
Jm

(
σmn

r

R

))
, (6)

αmn =

√
1− (1−M2)

(
σmn

kR

)2

(7)

(αmn: Cut-on-Faktor, Fmn: Normierungsfaktor, R: Ka-
nalradius, σmn: Nullstellen der Besselfunktionen). Die im
rotierenden Bezugssystem entgegengesetzte Rotation des
Fluids mit Ω sowie die Strömung (Machzahl M) werden
bei der Berechnung der axialen Wellenzahlen

kmn =
ω −mΩ

c
· αmn −M

1−M2
(8)

berücksichtigt.

Messungen

Die hier ausgewerteten Daten wurden im Rahmen ei-
ner Messkampagne im FLOCON-Prüfstand des Deut-
schen Zentrums für Luft- und Raumfahrt aufgezeichnet
[7]. Der Aufbau ist in Abb. 1 dargestellt. In dem Kanal-
Versuchsstand befindet sich ein Axialventilator mit 18
Schaufeln, gefolgt von einem Nachleitrad mit 36 Schau-
feln. Abbildung 2 hebt die hier verwendeten Mikrofone
hervor. Die beiden Ringe mit je 47 bzw. 36 Mikrofonen
befinden sich in einem Abstand von 0,2 m bzw. 0,34 m
vor der Vorderkante der Rotorblätter. Es wird eine Mes-
sung mit einer Rotordrehzahl von 3000 rpm ausgewertet.
Wichtige Mess- und Auswerteparameter finden sich in
Tabelle 1.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die Spektren an den tatsächlichen so-
wie an den virtuell rotierten Mikrofonen. Innerhalb ei-
nes Mikrofonringes wurden die jeweiligen Spektren zur
übersichtlichen Darstellung gemittelt.

Im stehenden System treten die Blattfolgefrequenzen
(BPF) deutlich hervor. Insbesondere die zweite BPF do-
miniert das Spektrum. Im rotierenden System treten die

BPFs den Erwartungen entsprechend nicht auf. Domi-
nante tonale Anteile finden sich hier um 2 kHz. Weite-
re spektrale Charakteristika scheinen im rotierenden Sy-
stem gegenüber dem stehenden ebenfalls zu höheren Fre-
quenzen verschoben zu werden.

Tonale Anteile, die aus der virtuellen Rotation des Sta-
tors resultieren (und sich in Frequenzspitzen bei der
Stator-Blattfolgefrequenz und deren Vielfachen zeigen
sollten [3]), sind nicht erkennbar.

Im rotierenden Fall treten über das gesamte Spektrum
hinweg verteilt sekundäre Frequenzspitzen im Abstand
von je einer Drehzahl auf – prominent sichtbar ab ca.
6 kHz. Dass es sich dabei um ein reines Artefakt aus
der Datenverarbeitung handelt, ist unwahrscheinlich: das
Phänomen tritt bei beiden Ringen (mit jeweils unter-
schiedlicher Mikrofonanzahl) auf, und ist bei niedrigeren
Drehzahlen (nicht dargestellt) nicht sichtbar.

Einige Ergebnisse der Array-Verfahren sind in den Ab-
bildungen 4 bis 6 dargestellt. Darin werden jeweils die
Schallkartierungen bei Annahme einer Schallausbreitung
im Freifeld den entsprechenden Ergebnissen mit Kanal-
moden gegenübergestellt.

Abbildung 4 zeigt Beamforming-Ergebnisse für drei ver-
schiedene Terzbänder. Um mögliche Quellcharakteristi-
ka sichtbar zu machen, ist die dargestellte Dynamik mit
5 dB deutlich geringer als in den übrigen Abbildungen.
Bei einer Frequenz von 4 kHz sind keine Quellstrukturen
auf den Rotorblättern erkennbar. Die Schallkartierung
mit Freifeldmodell unterscheidet sich erwartungsgemäß
stark von der mit Kanalmodenmodell. Bei 6,3 kHz und
10 kHz werden mit dem Freifeldmodell deutlich den Ro-
torblättern zuordenbare Quellstrukturen sichtbar, nicht
jedoch bei Anwendung des Kanalmodenmodells.

Bei Verwendung des CMF-Algorithmus’ (Abb. 5) zeich-
net sich ein ähnliches Bild. Im Unterschied zum Beamfor-
ming sind hier auch bei 4 kHz im Ansatz blattperiodische
Strukturen erkennbar, bei 10 kHz hingegen nicht mehr.

In Abb. 6 sind für die Frequenzen 6 kHz, 6,3 kHz,
6,7 kHz und 8 kHz schmalbandige (1/12 Oktave) CMF-
Schallkartierungen dargestellt. Für diese Frequenzen lie-
fern beide Modellannahmen Ergebnisse, die klar auf
Schallquellen auf den Rotorblättern (Vorder- und Hinter-
kanten sowie Blattspitzenbereich) hindeuten. Allerdings
unterscheiden sich bei gleichen Frequenzen berechnete
Karten nach wie vor deutlich.

Diskussion und Zusammenfassung

Ziel der Auswertung war die Bewertung der Anwendbar-
keit von Mikrofonarrayverfahren zur Charakterisierung
rotierender Quellen im Strömungskanal. Im ersten Schritt
wurden hierfür die Signale virtuell mit den Quellen mitro-
tierender Mikrofone berechnet. Die Auswertung der dar-
aus erhaltenen Spektren und der Vergleich zum stehen-
den Spektrum liefern eine vielversprechende Interpreta-
tionsbasis.

Eine zuverlässige Quelldetektion mit Mikrofonarrayver-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des FLOCON-Prüfstands (Länge: ca. 8m) [7]. Rotor mit 18, Stator mit 32 Blättern.
Strömung von links nach rechts. Die Messsektion ist farbig hervorgehoben.

Abbildung 2: Links: Position der Mikrofone in der Messsek-
tion. Verwendete Sensoren sind grün markiert. Rechts: An-
sicht des Rotors mit Nabe.
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Abbildung 3: Spektren an den Mikrofonringen. Oben: ste-
hendes Array. Unten: virtuell rotierendes Array. Vielfache der
BPF sind mit blau-grauen Senkrechten gekennzeichnet.
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Abbildung 4: Schallkartierungen für Terzbänder
mit Frequenzbereichs-Beamforming. Oben: Freifeld-
Schallausbreitungsmodell. Unten: Schallausbreitungsmodell
mit Kanalmoden. Lp: Hellgelb < Dunkelrot. Rotation im
Uhrzeigersinn.
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Abbildung 5: Schallkartierungen für Terzbänder mit Cross-
spectral Matrix Fitting. Oben: Freifeld. Unten: Kanalmoden.
Lp: Hellgelb < Dunkelrot. Rotation im Uhrzeigersinn.
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Abbildung 6: Schallkartierungen für 1/12-Oktavbänder mit CMF. Oben: Freifeld. Unten: Kanalmoden. Lp: Hellgelb < Dun-
kelrot. Rotation im Uhrzeigersinn.

fahren wie Beamforming oder Cross-spectral Matrix Fit-
ting ist hingegen nicht und nur in einem stark begrenzten
Frequenzbereich erreichbar.

Die Modellierung der Schallausbreitung im Kanal aus
Überlagerung von Moden liefert keinen Vorteil gegenüber
einer Freifeldannahme. Mit letzterer ließen sich teilweise
sogar plausiblere Ergebnisse erzielen, obwohl die gegebe-
nen Randbedingungen im Kanal der Annahme des Frei-
felds widersprechen.

Dies deutet darauf hin, dass die verwendeten Model-
le (Schallausbreitung und Schallquellen) noch angepasst
werden müssen. Mögliche Ansatzpunkte hierfür sind

• Untersuchung der notwendigen Anzahl/Auswahl
verwendeter Moden im Modell

• numerische Berechnung der Übertragungsfunktion
unter Berücksichtigung des Nabenkörpers

• Betrachtung eines komplexeren Strömungsfeldes

• neben Monopolen auch Strahler höherer Ordnung im
Modell zulassen

• CMF oder andere inverse Verfahren bezüglich ihrer
Eignung untersuchen, am Rotor neben Quellstärken
auch Richtcharakteristiken zu bestimmen.
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