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Einleitung

Die Moativation fur die Entwicklung biegeschwingerbasierter Ul-
traschallwandler geht zurtick auf den Versuch, Riickstreumess-
ungen an turbulenten Stromungen am Windkanal durchzufiihren,
um ein Eichexperiment fir SODAR zu entwickeln.
Geometrische Faktoren

Eine der ersten Anforderungen an den zu entwickelnden Wand-
ler resultiert aus dem Stromungsguerschnitt des Kanals, der die
obere Grenze fur die mogliche Wirbel grofie festlegt. Dieser be-
tragt bei unserem Windkanal 1,0 x 0,9 m?2. Der Inertial-Sub-
range (ISR) dieser Strukturen durfte folglich bei maximal 0, 1
- 0,2 mliegen. Desweiteren muf3, wegen der angestrebten Ska-
lierung eines SODAR in ein Eichexperiment am Windkanal, die
vom Wandler abgestrahlte Wellenlange im unteren Ultraschall-
band (ca. 40 - 50 kHz) liegen.

Streutheorie

Die weiteren Anforderungen an den Wandler ergeben sich aus
der Streutheorie nach Tatarski[1]. Unter der Voraussetzung ei-
ner voll ausgebildeten Turbulenz mit einem von Karman—Spek-
trum, sind die die Turbulenz—Strukturparameter der Temperatur
C% und der Geschwindigkeit C'2 gem. Gl.(1) und (2) mit den
der Messung zuganglichen Varianzen von Temperatur o 2. und
Stromungsgeschwindigkeit o2 verknuipft [4].
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Streuquer schnitt

Zur Abschatzung des Dynamikberei chesdes zu messenden Riick-
streusignals, und somit des erforderlichen Schalldrukkes, wur-
den die unter der Annahmevonor = 12 und o, = 8K er-
mittelten Schatzwerte fur C%. und C?Z in die Gleichung fir den
Streuquerschnitt nach Tatarskii (Gl.(3)) eingesetzt [1][2].
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0: Streuwinkel, ¢: Schallgeschwindigkeit

Der ermittelte Streuquerschnitt normiert auf die Rickstreuung
bei 180° aufgetragen Uber den Streuwinkel ist in Abb.(1) zu
sehen. Man sieht auBer dem charakteristischen Minimum bel
6 = 90° die erhebliche Abnahme des Streuquerschnittesim Be-
reich zwischen § = 0° (Direktstrahl) und 8 = 180° (Ruckstreu-
ung); also dem Bereich, in dem gemessen werden soll, um ca.
174 dB.

Anforderungen

Die Anforderungen an den al's Sender eingesetzten Wandler er-
geben sich somit aus obiger Diskussion wie folgt:

e Geringe Abmessungen wegen der zu erwartenden Struk-
turgrofen.

Streuguerschnitt ueber Strewinkel (f=49kHz)
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Abbildung 1: Streuguerschnitt tiber Streuwinkel normiert auf 180°

e Hoher Schalldruck (ca. 174 dB oder mehr).
e Schmale Halbwertsbreite der Hauptkeule (unter 5°).

e Schr wenig Nebenkeulen, mit gutem Abstand zur Haupt-
keule.
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Abbildung 2: Prinzip der gestuften Platte (Bild nach J. Gallegho—
Juarez)

Realisierung

Wegen des bekannten Problems des erheblichen Impedanzun-
terschieds zwischen Luft und praktisch allen verfuigbaren Wand-
lermaterialien ist die Erzeugung der gewiinschten, grofien Vo-
lumengeschwindigkeit mittels Anregung Uber den Druck wenig
vielversprechend. Vielmehr mu3 mit moglichst grof3er Schnelle
bei moglichst grofder Flache angeregt werden. Die Erprobung
verschiedener Wandlertypen fuhrte zur Entscheidung fir einen
piezokeramischen Wandler. Dieser alein lieferte jedoch einen
vollig ungeniigenden Schalldruck (ca. 110 - 112 dB) bei erheb-
lich zu breiter Hauptkeule. Zwecks Erhdhung der Schnelle ha-
ben wir ein Aluminium-Horn montiert, wie in Abb.(4) zu se-
hen ist. Am Hornendeist ein Aluminiumteller befestigt, der so



zentral zu Biegeschwingungen anregt wird. Zur Kompensation
der destruktiven Interferenz im Nahfeld des Tellers haben wir
auf eine I dee zuriickgegriffen, die von Gallegho und Juarez um
1970 verdffentlicht wurde [3], das Prinzip des gestuften Biege-
schwingers (Abb.(2)).

Abbildung 3: Das Modell in ANSYS: Querschnitt durch den halben
Teller

Abbildung 4: Der Ultraschallwandler (ohne Ummantelung) r =
70mm

Grundefur den Einsatz von FEM

Problem bei Prinzip: Da die Resonanzfrequenz eines Biege-
schwingers u.a. von seiner Dicke abhangt, diese hier jedoch
variiert, wobei die Variation von der gewiinschten Resonanz-
frequenz abhangt (A/2 in Luft), haben wir uns schliefflich fur
eine Ldsung mittels FEM entschieden. Dabei wurde das Pro-
blem auf einen Querschnitt mit radialsymmetrischen Randbe-
dingungenreduziert (u.a. um die Zahl der benttigten Knoten zu
begrenzen.).
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Abbildung 5: Ausschnitt aus dem Spektrum des Wandlers (f ~
48970 Hz)
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DasFEM—Modell errechnete el ne radial symmetrsiche M ode mit

der Resonanzfrequenz von 48070 Hz. Der Nach diesem Modell
gefertigte Wandler ist auf Abb. (4) zu sehen. Seine Resonanzfre-
guenz kann aus dem Ausschnitt des gemessenen Spektrumsin
Abb. (5) entnommen werden. Sie betrégt f = 48970 Hz. Damit
besteht zwischen Vorhersage aus der Numerik und gemessener
Resonanzfrequenz eine Abweichung von lediglich ca. 1,6 %.
Die Halbwertsbreite der Hauptkeule betragt ca. 4°, bei einem
maximalen Schalldruckpegel von ca. 130 dB. (Siehe Richtdia-
gramm Abb.(6)

Fazit

Es hat sich gezeigt, dal3 das verwendete Verfahren geeignet ist,
sowohl Richtcharakteristik as auch den abgestrahlten Schall-
druckpegel eines beliebigen Treibers um ca. 20 dB zu verbes-
sern. Das Verfahren erlaubt es mithin, den Treiber unabhangig
von den gewiinschten akustischen Eigenschaften des spéateren
Wandlers zu optimieren. Desweiteren scheint es mittels FEM
relativ gut modellierbar zu sein. Zwar wurde das angepeilte Ziel
eines Schalldruckpegelsvon L, ~ 174 dB verfehlt, (nicht zu-
letzt well keine hinreichend starke Endstufe zur Verfiigung stand),
es bleibt jedoch anzumerken, dal? bereits bei einem L, ~ 130
dB nichtlineare Effekte wie z.B. der sog. ,Quarzwind' beob-
achtet werden konnen. Es ist daher ohnehin fraglich, ob der
sich aus der verwendeten Theorie ergebende, nahezu ,,utopi-
sche Wert von L,, ~ 174 dB tatsachlich eine Messung erlauben
wirde.

Abbildung 6: Richtdiagramm desWandlersbei f = 48970 Hz, L, ~
130 dB
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