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Einleitung
Auf dem Weg zu einer klimafreundlichen Luftfahrt ist die
Elektrifizierung des Antriebes ein vielversprechender An-
satz. In zukünftigen (hybrid-)elektrischen Flugantrieben
müssen teils sehr große Wärmemengen an die Umgebung
abgegeben werden. Dies erfordert große Wärmetauscher,
deren Integration in das Flugzeug noch einige Heraus-
forderungen mit sich bringt. Die Überströmung dieser
Wärmetauscher und der daraus resultierende erhöhte
Luftwiderstand ist eine davon. Eine Möglichkeit der Re-
duzierung des Luftwiderstands könnte das Mikroausbla-
sen unterhalb des Wärmetauschers sein. Dabei entsteht
jedoch auch aeroakustischer Lärm. Obwohl es bereits ei-
nige grundlegende Studien zur Wirksamkeit von Mikro-
ausblasen zur Verringerung des aerodynamischen Wider-
stands gibt [1], existieren derzeit nur wenige Untersu-
chungen, die sich mit der Entstehung von Schall und
möglichen Maßnahmen zur Lärmminderung befassen.
Der vorliegende Beitrag beschreibt eine Machbarkeits-
studie, in welcher die Auswirkungen des Mikroausbla-
sens durch ein poröses Material, welches als Modell eines
realen Wärmetauschers dient, auf die Schallerzeugung
durch detaillierte Experimente in einem aeroakustischen
Windkanal untersucht wurden. Erste Ergebnisse zeigen
eine deutliche Lärmzunahme durch die Überströmung
des porösen Materials im Vergleich zu einer glatten Plat-
te sowie einen signifikanten Effekt des Ausblasdrucks auf
die Stärke der Schallquellen.

Experimenteller Aufbau
Die experimentellen Untersuchungen wurden am ae-
roakustischen Windkanal der Brandenburgischen Tech-
nischen Universität Cottbus-Senftenberg (BTU) durch-
geführt [2]. Abbildung 1 zeigt ein Foto des Auf-
baus für die akustischen Messungen im Windkanal.
Die Düsenaustrittsfläche hat eine Breite von 0,23 m
und eine Höhe von 0,28 m und die maximale
Strömungsgeschwindigkeit u∞ mit der montierten Düse
beträgt etwa 40 m/s. An der Düse des Windkanals wur-
de eine Grundplatte mit einem rechteckigem Ausschnitt
angebracht, in welchem verschiedene Materialproben be-
festigt werden können. In dieser Untersuchung wurden
folgende Konfigurationen betrachtet: (1) die Grundplatte
ohne Ausschnitt als Referenz, (2) die Grundplatte mit in-
stalliertem Mikroausblas-Modul und (3) ein poröser Me-
tallschaum installiert oberhalb des Moduls. Das Ausblas-

Abbildung 1: Experimenteller Aufbau für die Messung
mit Mikrofon-Array.

Modul hat Maße von 125 mm x 250 mm. Die Druck-
luftversorgung erfolgt über zwei Anschlüsse auf der Un-
terseite des Moduls. Auf der Oberseite ist eine 1 mm
mikroperforierte Platte montiert, welche mit Bohrungen
mit einem Durchmesser von 180 µm versehen ist. Die
Reihen der Bohrungen sind 362 µm und die Bohrungen
selbst sind 406 µm von einander entfernt. Dies führt zu
einer Porosität von φ=0,18. Der Metallschaum ist eine
Nickel-Chrom Verbindung (Recemat NCX1723) mit ei-
ner Stärke von 7 mm und einer Porosität von φ=0,92.
Als Strömungsgeschwindigkeiten u∞ im Windkanal wur-
den 0 m/s (nur Mikroausblasen), 10 m/s, 20 m/s und
30 m/s gewählt. Um die Ausblasrate F berechnen zu
können wird die Ausblasgeschwindigkeit durch die perfo-
rierte Platte des Ausblasmoduls benötigt. Diese kann un-
ter anderem durch eine Modellierung der Platte mit Hilfe
des Darcy-Gesetzes oder mit einem Volumenstrommess-
gerät ermittelt werden. Die Ausblasrate kann dann mit
der freien Oberfläche S und dem Ausblas-Volumenstrom
Q als

F =
Q

u∞S
[%] (1)

berechnet werden. Die freie Oberfläche ist dabei die
Fläche des Moduls multipliziert mit der Porosität. Als
Ausblasdrücke wurden 0 bar bis 3 bar gewählt, welche
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau im Windkanal (dun-
kelgrau: Mikroausblas-Modul, grün: Integrationssektor
für die Schallquellenkartierung, rotes Kreuz: Mikrofon für
Einzelmikrofonspektren).

bei einer Anströmgeschwindigkeit von 20 m/s einer Aus-
blasrate von 0% bis 6% entsprechen.

Die akustischen Messungen erfolgten mit einem ebenen
Mikrofonarray, welches direkt über der Grundplatte in
einer Höhe von 0,87 m positioniert ist. Dieses hat ein
Maß von 1,5 m x 1,5 m und ist mit 56 1/4 Zoll Mikrofo-
nen in Kapselausführung ausgestattet, die bündig in eine
Aluminiumplatte eingebaut sind. Eine schematische Dar-
stellung des Messaufbaus ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Messdaten wurden mit einer Frequenz von 51,2 kHz
mit einem 24 Bit National Instruments Datenerfassungs-
system aufgenommen. Für die Analyse der Daten wur-
den diese mit Hilfe der Welch-Methode [3], einer Block-
größe von 4096 Datenpunkten, einer Überlappung von
50% und einer Fensterung mittels Hanning-Fenster in den
Frequenzbereich übertragen. Die resultierenden Kreuz-
spektralmatrizen wurden im Anschluss mit dem CLEAN-
SC Algorithmus [4] weiter bearbeitet, welcher im Python-
Paket Acoular [5] enthalten ist. Für die Schallquellenkar-
tierung wurde ein Gitter mit den Maßen 1 m x 0.6 m und
einer Auflösung von 10 mm erstellt (siehe Abb. 2). Um
die Verschiebung der Schallquellen durch die Strömung
zu korrigieren, wurde ein uniformes Strömungsfeld an-
genommen, welches für die Berechnung in Acoular hin-
terlegt wurde. Die resultierende zweidimensionale Kar-
te der Schallquellen wurde dann sektorweise integriert,
um quantitative Aussagen über den Lärm in den ent-
sprechenden Regionen zu erhalten. Um die Schallquellen
an den Rändern des eingesetzten Mikroausblas-Moduls
zu inkludieren, wurde das Gitter in diesen Bereichen um
40 mm erweitert.

Auswertung und Diskussion
Für eine erste Auswertung der Messdaten wurde nur das
Spektrum eines einzelnen Mikrofons des verwendeten Ar-
rays erstellt. Dieses ist in Abbildung 2 mit einem roten
Kreuz markiert. Es wird zuerst die Konfiguration nur mit
Mikroausblas-Modul betrachtet. Spektren für Ausblasra-
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Abbildung 3: Einzelmikrofonspektren bei verschiedenen
Ausblasraten bei u∞=20 m/s (Referenz ist die Grund-
platte ohne Ausschnitt).

ten von 0% bis 6% bei einer Windkanalgeschwindigkeit
u∞=20 m/s sind in Abbildung 3 dargestellt. Bei niedri-
gen Frequenzen, hier bis etwa 2000 Hz, wird der Lärm
im Wesentlichen von der Windkanalströmung bestimmt.
Die Variation der Ausblasrate hat in diesem Bereich nur
einen kleinen Einfluss. Dieser wird jedoch mit steigen-
der Frequenz größer. Oberhalb einer Frequenz von 2 kHz
dominiert die Variation der Ausblasrate den entstehen-
den Lärm. Eine Abhängigkeit der Frequenz von markan-
ten Maxima im Spektrum von der Ausblasrate sind nicht
zu erkennen. Sowohl das Maximum bei 750 Hz als auch
die vielen schmalen Maxima zwischen 5 kHz und 10 kHz
ändern sich nicht mit der Strömungsgeschwindigkeit oder
der Ausblasgeschwindigkeit.

Dieser Trend lässt sich auch bei den anderen unter-
suchten Strömungs- und Ausblasgeschwindigkeiten be-
obachten. Eine Übersicht der Spektren ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Es ist eine grobe Unterteilung der
Abhängigkeiten zu erkennen: Unterhalb einer Frequenz
von etwa 2 kHz (Bereich I) gruppiert sich die Schall-
entstehung nach der Windkanalgeschwindigkeit u∞ und
darüber nach der Ausblasgeschwindigkeit uw. Ein be-
sonderes Augenmerk liegt hier bei dem geringsten Aus-
blasdruck von 1 bar (0,4 m/s). Bei diesem liegt kei-
ne starke Gruppierung über 2 kHz vor. Bei höheren
Drücken (Bereich II) sind die Kurven im Spektrum na-
hezu deckungsgleich. Das lässt vermuten, dass die Be-
einflussung der Grenzschicht bei Drücken über 1 bar
in dieser Konfiguration einen erheblichen Einfluss auf
die Schallentstehung hat. Eine detailliertere Untersu-
chung von niedrigeren Ausblasdrücken zeigt, dass sich
die Grenze zwischen den Bereichen verschiebt und das
Maximum bei etwa 300 Hz positiv beeinflusst werden
kann [6]. Einen weiteren Unterschied gibt es bei niedri-
gen Windkanalgeschwindigkeiten: Bei der geringsten An-
strömgeschwindigkeit von 10 m/s wird die Schallentste-
hung selbst im Bereich I durch die Veränderung der
Ausblasdrücke beeinflusst. Dies bekräftigt die Annahme,
dass die Frequenz der Trennung der Abhängigkeit von
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Abbildung 4: Einzelmikrofonspektren bei verschiedenen u∞ und verschiedenen uw ohne poröse Abdeckung. Einfluss
auf den Lärm in Bereich I hauptsächlich durch u∞, uw beeinflusst hingegen Bereich II.

der Strömungsgeschwindigkeit und von der Ausblasge-
schwindigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit selbst
abhängt. Dieser Effekt ist auch in Abbildung 4 zu erken-
nen.

Im nächsten Schritt sollen exemplarisch Schallquellen-
kartierungen analysiert werden. Diese sind für die KOn-
figuration nur mit Mikroausblas-Modul in Abbildung 5
dargestellt. In der Höhe sind die verschiedenen Ausblas-
geschwindigkeiten bzw. Ausblasraten aufgetragen. Für
den Beamforming-Algorithmus wurde eine Oktavband-
Mittenfrequenz von 8 kHz eingestellt, sodass dadurch be-
sonders der vorher diskutierte Bereich II visualisiert wird.
Wenn nicht ausgeblasen wird, ist lediglich die Schallent-
stehung durch die Windkanaldüse zu sehen. Wird die
Ausblasrate dann schrittweise erhöht, sind zunehmend
die zwei Anschlüsse des Mikroausblas-Moduls sichtbar:
ein Anschluss befindet sich im vorderen Teil und der zwei-
te im hinteren Teil des Moduls. Dies bekräftigt die An-
nahme, dass die Schallentstehung im Bereich II durch das
Ausblasen bestimmt wird.

Als nächste Messreihe wurde das Mikroausblas-Modul
mit einer 7 mm dicken Schicht eines Metallschaums ab-
gedeckt. In Abbildung 6 ist eine Übersicht über die Ein-
zelmikrofonspektren dargestellt. Im Allgemeinen ist das
Verhalten in den Bereichen I und II ähnlich zu dem des
einfachen Ausblas-Moduls. Im Bereich II ist jedoch bei
einer Windkanalgeschwindigkeit u∞ bis 10 m/s ein Un-
terschied zu erkennen: Dort ist die Schallentstehung so-
wohl von uw als auch von u∞ abhängig. Dieses Verhalten
ist bei dem Ausblas-Modul ohne Abdeckung nur ohne
Ausblasen vorhanden. In der Schallquellenkartierung in
Abbildung 7 sind jedoch immer noch deutlich die beiden
Schallquellen in der Nähe der Druckluftanschlüsse zu er-
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Abbildung 5: Schallquellenkartierung bei verschiedenen
Ausblasraten bei u∞=20 m/s, blau: gesamte Acryl-
Grundplatte, grün: das Ausblas-Modul

kennen. Bei der höchsten Ausblasrate sind diese etwas
flächiger ausgebreitet. Die Schallenergie wird damit auf
eine größere Fläche verteilt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Schallentste-
hung bei Über- und Durchströmung ein komplexes Pro-
blem darstellt. Die Schallentstehung hängt sowohl von
der Ausblasgeschwindigkeit als auch von der Geschwin-
digkeit der Überströmung ab. Bei niedrigen Frequenzen
wird der Lärm hauptsächlich durch die Überströmung
und bei hohen Frequenzen durch die Durchströmung be-
stimmt. Die hier definierte Grenze von 2 kHz hängt je-
doch von der Konfiguration ab. Eine Abhängigkeit von
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Abbildung 6: Einzelmikrofonspektren bei verschiedenen u∞ und verschiedenen uw mit Metallschaum oberhalb des
Mikroausblas-Moduls. Einfluss auf den Lärm in Bereich I hauptsächlich durch u∞, Bereich II wird durch uw beeinflusst.
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Abbildung 7: Schallquellenkartierung bei verschiedenen
Ausblasraten bei u∞=20 m/s mit installiertem Metall-
schaum.

der Ausblasrate konnte in den untersuchten Messreihen
nicht festgestellt werden.

Ausblick
In weiteren detaillierteren Messungen sollen geringere
Ausblasraten von unter 2 % untersucht werden, da bei
zu hohen Ausblasraten eine Quasi-Rauigkeit entsteht, die
aerodynamische Nachteile mit sich bringt [7]. Um die ae-
rodynamischen Vor- und Nachteile abbilden zu können,
sollen daher auch Grenzschichtmessungen durchgeführt
werden.
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