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Einleitung

Ein Korper unter Wasser wird durch Schallwel-
len in Schwingungen versetzt. Ist die Wellenldnge
der anregenden Schallwelle sehr grof3 gegeniiber den
Korperabmessungen kann er als starrer Koérper angese-
hen werden. Die Amplitude der Kérperbewegungen ist
dabei bestimmt durch seine Eigenmasse, bzw. bezogen
auf sein Volumen durch seine Dichte p. Mit dem An-
satz ebener Anregungswellen und eines starren Korpers
kann durch eine aufwéndige Rechnung das Schnelleam-
plitudenverhéltnis eines Korpers der Dichte p,, relativ
zur Dichte des umgebenden Mediums py errechnet wer-
den. Dieses Verhiltnis unterscheidet sich je nachdem, ob
der Korper sich an der Grenzfliche zu einem anderen
Medienhalbraum oder im homogenen Medium befindet.
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Abbildung 1: Ein Schiff regt einen Korper an einer Halb-
raumgrenze durch tieffrequenten Wasserschall zu Schwingun-
gen an

In diesem Beitrag zur DAGA 2019 wurde die Amplitu-
denabschwichung der induzierten Schwingung fiir einen
Korper mit einstellbarer Dichte als Antwort auf eine
anregende Wasserschallwelle experimentell untersucht.
Ein Aluminium-Hohlkérper wurde im Wassertank der
WTD71 durch eine Schallwelle unterschiedlicher Fre-
quenz angeregt und seine Beschleunigung triaxial erfasst.
Aus den Beschleunigungen kann seine Antwortgeschwin-
digkeit errechnet werden. Fiir drei Raumrichtungen des
Korpers, im Wasservolumen aufgehidngt und auf einer
Bodenplatte abgelegt, wurden die relativen Geschwin-
digkeiten des Korpers ermittelt und mit den aus der
Theorie vorhergesagten relativen Schnelleamplitudenab-
schwichungen verglichen.
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Grundlagen

Mit einem Ansatz einer freien ebenen, anregenden Wel-
le und einem starren, als Massenpunkt schwingendem
Korper kann nach einer aufwindigen Rechnung gezeigt
werden, dass a) die relative Schnelle eines Kérpers im
freien Medium (Halbraum 1 = 2) mit Formfaktor e:
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mit p¢ der Dichte des Mediums, p,, der mittleren Dichte
eines Korpers, vggp der Referenzschallschnelle des Medi-
ums und vg,, der Geschwindigkeit des durch die Schall-
welle angeregten Koérpers und b) die relative Schnelle ei-
nes Korpers an der Halbraumgrenze (Halbraum 1 # 2)
mit Formfaktor e:

Vom _ 2ps+€-(py+pp)
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mit p¢, pm, pp den Dichten des Mediums, des Koérpers und
des (rechnerisch als akustisches Fluid angenommenen)
Bodens betragt.

Der Formfaktor e beschreibt hier die Ankopplung der
Schnelle des Korpers an eine einfallende Welle. Er be-
tragt fiir ein grofles diinnes Blech mit Fldchennormale in
Ausbreitungsrichtung € = co und fiir einen diinnen Stab
in Ausbreitungsrichtung ¢ = 0. Bei der hier verwendeten
Zylindergeometrie betrégt er fiir eine Welle, die auf die
Stirnfliche trifft ¢ = 0.42 und fiir eine Welle, die auf die
Mantelfldche trifft e = 0.64. Mit dem passenden Form-
faktor € ist die relative Amplitudenminderung vo,,/voo
abhéngig von der Lage des Messkorpers mit den Formeln
(F1) und (F2) berechenbar und in den Abbildungen 4
und 5 in schwarz dargestellt.

Tankexperiment

Der Wassertank der WTD71 ist ein 5x5x3 m grofies Be-
tonbecken mit Schallabsorbern an den Wéanden zur Un-
terdriickung von Vielfachreflexionen.

Der Testkorper bestand aus einem Aluminiumzylinder
(¥=100 mm, Linge=136 mm) mit in 6 Stufen einstell-
barer Dichte von 1.03 bis 3.18 kg/dm?® (siche Abbil-
dung 3). Dieser Testkorper wurde in einem ersten Auf-
bau mit unterschiedlichen Dichten an derselben Position
mit Nylon-Féden in etwa derselben Wassertiefe wie der
Sender (ITC 4008) im Wasservolumen gehalten. In die-
ser Position wurden die Beschleunigungen des Koérpers
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Versuchsaufbau im Messtank: Wasserschall-Kopplung
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Abbildung 2: Versuchsaufbau: Sender in der Mitte des Was-
servolumens zur Maximierung der freien Weglédnge

dreidimensional bei verschiedenen gesendeten Signalen
und Frequenzen erfasst. In einem zweiten Experiment-
aufbau wurde der Korper auf der PVC-Bodenplatte auf
einem Moorkissen mit quasifluidem Sediment (Dichte pp
= 1.07 kg/dm?) in verschiedenen Orientierungen (Lagen)
abgelegt und die Beschleunigungsmessung wiederholt.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, waren der Sender und
der Testkorper in einem Abstand von etwa 1.3 m in der-
selben Wassertiefe. Durch die tieffrequenten Signale hat
sich im Tank ein stehendes Wellenfeld ausgebildet, das
den abgehéingten Testkorper zu erzwungenen Schwingun-
gen anregte.
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Abbildung 3: zylindrischer Messtopf (@P=100 mm,

L=136 mm) mit triaxialem Beschleunigungssensor in
der Mitte (griin), Dichtenvariation durch Ballastscheiben
(=90 mm, d=10 mm) aus Aluminium (rosa) und Stahl

(blau)

Als Sendesignale wurden ein linearer Frequenzsweep von
200 bis 2000 Hz mit 200 ms Lé&nge und eine Folge
von cw Pulsen mit 50 ms Lé&nge bei den Frequenzen
200 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz und 2000 Hz ver-
wendet. Die nachfolgende Auswertung der Signale er-
gab, dass die in der Korperumgebung entstehenden In-
terferenzen bei Frequenzen grofler als 1000 Hz - je nach

778

Lage des Messkorpers - kaum eine GesetzméBigkeit er-
kennen lassen. Im Folgenden wurden die cw-Signale bis
1000 Hz ausgewertet, um deren Fehler abschétzen und
mit denen der 200 Hz-Linie vergleichen zu kénnen. Aber
auch bei der Frequenz 200 Hz ergeben sich grofien Stan-
dardabweichungen der verschiedenen Messungen, so dass
sich der prognostizierte Kurvenverlauf (in den Abbildun-
gen 4 und 5 schwarz dargestellt) nicht mit Sicherheit
bestétigen liasst. Dies liegt wahrscheinlich an der zu nied-
rigen Sendeamplitude des zu klein gewéhlten Sendewand-
lers (ungeniigendes Signal/Rauschverhiltnis). Daneben
ist eine Kontrolle der tatséchlich im Medium auftreten-
den Schallschnelle im Vergleich zu der sich einstellenden
Schnelle (Geschwindigkeit) des Testkorpers sinnvoll und
konnte in einer Versuchswiederholung ebenfalls lokal er-
fasst und gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 4: Relative Schnelleamplitude im freien Wasser
als Funktion der Koérperdichte bei den drei Messfrequenzen
200 Hz, 500 Hz und 1000 Hz mit der zum Form- und Lage-
faktor (Lage Z) des Korpers passenden Geometriekurve nach
Formel 1.
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Abbildung 5: Relative Schnelleamplitude des auf dem Bo-
den liegenden Korpers als Funktion der Korperdichte bei den
drei Messfrequenzen 200 Hz, 500 Hz und 1000 Hz mit der
zum Form- und Lagefaktor (Lage H) des Korpers passenden
Geometriekurve nach Formel 2.

Zusammenfassung

Die Geschwindigkeit eines durch eine Schallwelle ange-
regten Testkorpers wurde iiber die Messung seiner Be-



schleunigung triaxial erfasst und durch Verdnderung sei-
ner mittleren Dichte p,, mittels Ballastscheiben variiert.
Der von zwei neu aufgestellten Formeln zur Amplituden-
minderung prognostizierte Verlauf der Amplitude wurde
den experimentell ermittelten gegeniibergestellt. Damit
lisst sich zwar eine grundsitzliche Ubereinstimmung mit
dem Verlauf der relativen Schnelledinderungen erkennen,
allerdings nur mit relativ groffen systematischen Messfeh-
lern des Aufbaus. Eine Wiederholung des Experiments
mit anderem Sendewandler und einer Referenzschnelle-
messung erscheint bei niedrigeren Frequenzen sinnvoll.
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