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Einleitung

Eine beliebte Methode zu Charakterisierung rotierender
Schallquellen ist die virtuelle Rotation des Mikrofonar-
rays. Die virtuelle Rotation der Mikrofone hat zur Folge,
dass diese in Bezug auf die Quellen ruhen. Das schalltra-
gende Fluid rotiert nun jedoch zwischen den Quell- und
den Mikrofonpositionen.

Bei vielen praxisrelevanten Maschinen wird durch ro-
tierenden Bauteile eine Stromung erzeugt, die sich mit
der Rotation der Fluids iiberlagert. Um eine mdglichst
genaue Schallquellenlokalisierung zu ermoglichen, soll-
te diese Uberlagerung mit in das Modell der Schallaus-
breitung flielen. In diesem Beitrag wird ein Raycasting
Konzept vorgeschlagen, welches diese Uberlagerungen
bertiicksichtigen kann.

Fir die Anwendung dieser Methode wird das mitt-
lere dreidimensionale Stromungsfeld auf der Drucksei-
te eines fiinfbliattrigen Axialventilators mithilfe eines
Hitzdrahtanemometers vermessen. Zusétzlich wird das
Schallfeld mit einem 64 Kanal Mikrofonarray vermessen.
Anschlielend wird die Verteilung der Schallquellen unter
Beriicksichtigung verschiedener Stromungen im Schall-
ausbreitungsmodell untersucht.

Methoden

Beamforming und virtuell rotierendes Array

Die Methode des virtuell rotierenden Arrays basiert
auf Beamforming im Frequenzbereich. Dabei werden die
Schalldruckquadrate am Fokuspunkt z¢ von insgesamt N
Gitterpunkten aus der Kreuzspektralmatrix C,den Steu-
ervektoren h und deren Hermetischen hH berechnet:

b(zs) = h(z,) C h(zy), s=1,..,N (1)
Die Steuervektoren beschreiben die Ubertragung der
Schallausbreitung zwischen den Mikrofonpositionen und
den Gitterpunkten des Fokusgitters. Die Steuervektoren
wurden nach der Formulierung 3 von Sarradj [1] berech-

net, um einen korrekten Quellpegel zu erreichen:
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dabei ist M die Anzahl der Mikrofone, & die Wellen-
zahl, 75 ,,, und 75 ; die Absténde zwischen Mikrofonen und

, m=1, ..

206

Quellpositionen und 75 der Abstand zwischen Quellen
und Arraymittelpunkt.

Um eine stationéire Quellverteilung herbei zu fiihren,
wurde das Verfahren der virtuellen Rotation [2, 3] ver-
wendet. Hierbei werden die virtuellen Mikrofonpositio-
nen mit der gleichen Umdrehungsgeschwindgkeit wie das
Messobjekt bewegt und aus den realen Mikrofonpositio-
nen interpoliert. Zusétzlich wird in diesem Beitrag die
Entfaltungsmethode CleanSC [4] verwendet. Diese star-
tet an der stidrksten Schallquelle im Fokusgitter und sub-
trahiert iterativ kohdrente Signalanteile von der Schallk-
artierung, um den Einfluss der Mikrofongeometrie zu ent-
fernen.

Ubertragungsfunktionen

Fiir die Ortung und Charakterisierung der akustischen
Quellen, ist es n6tig das Schallfeld zwischen die Mikrofon-
positionen und den Fokusgitterpunkten zu Modellieren.
Ist die Schallausbreitung mit einer Strémung des Fluids
iiberlagert, dndert sich Schallausbreitungsrichtung und -
ausbreitungsgeschwindigkeit und damit der Abstand r; ,,
im Steuervektor.

Um die Stromung in der Ausbreitung des Schalls zu
beriicksichtigen, wird ein Raycasting-Ansatz verwendet
[5, 6]. Die Distanz s, im Steuervektor berechnet sich
durch die Lange eines Strahls zwischen Array und Fokus-
gitterpunkt. Die Ausbreitung dieser Strahlen wird durch
ein System von gewohnlichen Differentialgleichungen be-
schrieben:

dxc;ft) = |scf;(?)| +ui(x,1) (3)
3
w = |s(x, t)|§; + Zsj( ) 6”32’ 2 (4)

Dabei ist ¢t die Zeit, ¢ die Schallgeschwindigkeit, v; die
Stromungsgeschwindigkeit und s die reziproke Ausbrei-
tungsgeschwingkeit der Welle. Um die Rechenzeit zu mi-
nimieren wird jedoch nur eine kleine Anzahl an Strahlen
von den Mikrofonen gleichverteilt in Richtung des Fo-
kusgitters berechnet. Die Distanzen fiir jeden einzelnen
Fokuspunkt werden dann rdumlich aus dem Pfad aller
Strahlen interpoliert.
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Abbildung 1: Aufbau der Mikrofonarraymessung mit einer
Ringgeometrie und 64 Mikrofonen.

Messungen

Fiir den experimentellen Untersuchungen wurden zwei
Messungen an der Druckseite eines Ventilators im re-
flexionsarmen Raum der technischen Universitéit Berlin
durchgefiihrt. Eine Mikrofonarraymessung fiir die Lokali-
sierung der Schallquellen und eine Hitzdrahtmessung zur
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit.

Mikrofonarraymessung

Fiir die Mikrofonarraymessung wurde ein Ringarray in
einem Abstand von 1.25 m hinter der Blattspitze posi-
tioniert. Der Mittelpunkt des Arrays liegt hierbei im Zen-
trum der Drehachse des Ventilators. Das Array besteht
aus 64 dquidistanten Mikrofonen, die in einem Ring mit
einem Radius von 0.8 m angebracht sind. Abbildung 1
zeigt den Versuchsaufbau.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Liifters wurde mit
einem Lasertrigger ermittelt, der synchron zu den Schall-
druckdaten aufgezeichnet wurde. Die mittlere Umdre-
hungsgeschwindigkeit liegt bei 1050 Umdrehungen pro
Minute. Die Messdauer betridgt 40 Sekunden bei einer
Samplingfrequenz von 51.2 kHz.

Hitzdrahtanemometrie

Fiir die Messung der Stromungsgeschwindigkeit des Ven-
tilators wurden 3 Dantec Hitzdrahtsonden senkrecht zu-
einander angeordnet. Mit einem Traversensystem wurde
das Stromungsfeld mit einer Auflésung von 5 cm abge-
tastet, woraus sich 15000 Messpunkte ergeben. Die Ab-
bildung 2 zeigt die Hitzdrahtsonden auf der Traverse.
Anschliefend wurde aus den Sensordaten die mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in die drei Raumrichtungen z;
berechnet [7]. Da fiir die Berechnung der Ausbreitung
nach Gleichung 3 zusétzlich die Ortsgradienten der Ge-
schwindigkeit ben6tigt werden, wurden die 9 Ableitungen
numerisch aus den Geschwindigkeiten bestimmt.

Abbildung 2: Hitzdrahtsonden auf dem Traversensystem
hinter dem Ventilator.

Ergebnisse
Stromungsfeld

Aus den Hitzdrahtmessungen kann eine Nédherung des
dreidimensionalen Stromungsfeld gewonnen werden. Die
Abbildung 3 zeigt die Stromlinien dieser Stromung
vom Ventilator zum Array. Die Stromung besteht
hauptséchlich aus einem Strahl hinter den Ventilator-
schaufeln, der sich durch die Bewegung des Ventila-
tors mitdreht. Wenn dieser Strahl mit der Stromung,
die durch das virtuell rotierende Array erzeugt wird
iiberlagert wird, entsteht ein rotierender Strahl. Dieser
entspricht der Strémung im rotierenden Koordinatensy-
stem und is in Abbildung 4 dargestellt.

207

Abbildung 3: Stromlinien der durch den Ventilator erzeug-
ten Stromung in Richtung der Mikrofonpositionen (schwarze
Kugeln).

Ray casting

Die Strahlen, auf denen sich der Schall durch das
Stromungsfeld bewegt, starten an den Mikrofonpositio-
nen und laufen riickwérts in der Zeit in Richtung des
Fokusgitters am Liifter. Insgesamt wurden fiir jeden Fall
1000 Strahlen pro Mikrofon berechnet. Fiir den Fall, das
keine Stromung im Medium vorhanden ist, breiten sie
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Abbildung 4: Stromlinien der durch den Ventilator und
das virtuell rotierende Mikrofonarray erzeugten Stréomung in
Richtung der Mikrofonpositionen (schwarze Kugeln).

Abbildung 5: Strahlen auf denen sich die Schallwellen vom
Mikrofon zum Quellpunkt bewegen.

sich auf einer Geraden aus. Abbildung 5 zeigt die Aus-
breitung jedes zehnten Strahls von einem einzelnen Mi-
krofon zum Ventilator. Wenn die Ausbreitung durch eine
Stromung gestort ist, werden die Strahlen durch diese
abgelenkt. Die Schallausbreitung durch die Stréomung ist
in Abbildung 6 dargestellt. Die Strahlen bewegen sich
auf Bogen und die Ausbreitungszeit vom Mikrofon zum
Ventilator erhoht sich.

Schallquellenlokalisierung

Die Abbildungen 7, 8 und 9 zeigen die berechnete Schall-
quellenverteilung unter Beriicksichtigung verschiedener
Stromungsverhéltnisse im rotierenden Koordinatensy-
stem. Die Parameter fiir die Berechnung der Schallquel-
lenverteilung sind in Tabelle 1 zusammengefasst und wur-
den mit der Software Acoular [8] berechnet. Die Kartie-
rungen zeigen jeweils das Terzband um 4 kHz. Bei diesem
Frequenzband entstehen die stéirksten Schallquellen er-
wartungsgemaif an der Hinterkante der Blattspitzen und
im Spalt zwischen Ventilatorschaufel und Rahmen.

In Abbildung 7 wurde ein ruhendes Fluid angenommen.
Da durch diese Annahme sowohl die Stromung durch
die virtuelle Rotation, als auch die durch den Ventila-
tor erzeugte Stromung vernachléssigt werden, werden die
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Abbildung 6: Uberlagerung der Strémung und der virtuellen
Rotation und die Schallstrahlen, die durch die Strémung bei
ihrer Ausbreitung abgelenkt werden.

Tabelle 1: Parameter fiir die Auswertung der Schallquellen-
verteilung.

FFT Blockgrofie 1024

FFT Overlap 50%
Bf-Algorithmus CleanSC
CleanSC Iterationen 500
CleanSC Dampfung 0.6

Fokus Grid Grofe lmx 1m

Fokus Grid Auflésung 0.015 m

Schallquellen jeweils hinter den Schaufeln detektiert. Die
Schallquellen sind hierbei offensichtlich gegen die Dreh-
richtung des Ventilators verschoben, da die Absténde im
Steuervektor unterschéitzt werden.

Diese Verschiebung kann durch die Rotation des Fluids
gegen die Drehrichtung des Ventilators ausgeglichen wer-
den. Abbildung 8 zeigt die Schallquellenverteilung mit
dieser Stromung. Die stédrksten Schallquellen liegen nun
an der Hinterkante der Blattspitzen. Wird auflerdem
noch die Stromung des Ventilators betrachtet ergibt sich
eine Schallquellenkartierung, die in Abbildung 9 darge-
stellt ist. Auch hier liegen die Quellen an den Positionen,
an denen die Schallentstehung vermutet wird. Die Quell-
verteilung wird hierbei um ein Minimum verbessert, die
maximalen Schalldruckpegel der Quellen &ndern sich je-
doch kaum.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methode vorgestellt,
um die Schallausbreitung bei einer Mikrofonmessung
unter Beriicksichtigung von Strémung zu modellieren.
Dafiir wurde ein Raycasting Verfahren so angepasst,
dass auch beliebige Werte aus Stromungsmessungen ver-
wendet und mit anderen Stromungsfeldern {iberlagert
werden konnen. Das Verfahren wird in Kombinati-
on mit dem Verfahren der virtuellen Rotation auf
ein flinfblattrigen Ventilator angewendet. Dafiir wird
das vermessene Stromungsfeld in der Schallausbreitung
beriicksichtigt. Die Schalllokalisierung konnte durch das
berechnen der Ubertragungsfunktionen verbessert wer-
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Abbildung 7: Schallkartierung auf der Druckseite des Ven-
tilators ohne Beriicksichtigung der Stréomung, berechnet mit
CleanSC und einem Terzband bei 4 kHz.
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Abbildung 8: Schallkartierung auf der Druckseite des Venti-
lators mit Beriicksichtigung der Stromung durch die virtuelle
Rotation, berechnet mit CleanSC und einem Terzband bei 4
kHz.

den. Der Einfluss der virtuellen Rotation ist dabei gréfler,
als der Einfluss der Ventilatorstromung.
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Abbildung 9: Schallkartierung auf der Druckseite des Venti-
lators mit Beriicksichtigung der Stromung durch die virtuelle
Rotation und die Hitzdrahtmessung, berechnet mit CleanSC
und einem Terzband bei 4 kHz.
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