DAGA 2020 Hannover

Zielmaflverminderung eines skalierten Stahlkorpers mit Innenstruktur

Arne Stoltenberg, Ingo Schéfer
Wehrtechnische Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen, Maritime Technologie und Forschung (WTD 71),
Akustische Modellierung, Berliner Strasse 115, 24340 Eckernférde, Deutschland
Email: ArneStoltenberg@Bundeswehr.org, Ingo5Schaefer@Bundeswehr.org

Einleitung

Das Zielmaf} ist der richtungsabhéingig zuriickgestreute
Anteil der Schallleistung, der die Sichtbareit eines Ob-
jektes fiir aktive Sonare bestimmt. Die Bestimmung und
gezielte Beeinflussung des Zielmafles ist ein dominantes
Thema in der Wasserschallforschung. Aktuelle Rechen-
modelle erlauben es, mit verschiedenen Ansétzen zur
Losung der Helmholtzgleichung das Zielmafl eines na-
hezu beliebig strukturierten Objektes recht erfolgreich
zu bestimmen. Um neue Rechenmodelle referenzieren zu
konnen, werden zunehmend komplexe Messdaten aus Re-
ferenzierungsexperimenten benétigt.

Im hier vorgestelltem Beitrag wurde ein - bereits in [1]
vorgestellter - massiver konischer Stahlkérper mit ei-
nem Tripelspiegel und mit einer (fiir die betrachteten
Wellenléngen) diinnen Aussenhaut (Stahlblech) modifi-
ziert. Die Modifikation bestand aus der Ummantelung
des Korpers mit einer (schallabsorbierenden) Gummi-
schicht von 2 mm. Das aspektwinkelabhingige Zielmafl
dieses Korpers wurde experimentell bestimmt, mit dem
des unbeschichteten Korpers verglichen und herausragen-
de Winkelbereiche des horizontalen Aspektwinkels iden-
tifiziert.

Grundlagen

Die Sonargleichung lautet in ihrer einfachsten Form:
RL=SL—-2-TL+TS,

mit RL = Empfangspegel (receive level), SL = Sende-
pegel (source level), TL = Ausbreitungsverlust (trans-
mission loss) und TS = Zielmaf (target strength) [2].
Umgestellt nach dem Zielmafl TS ergibt sich:

TS=RL-SL+2-TL.

Ist der (sphirische) Ausbreitungsverlust vernachlissigbar
(im Wandlerabstand von 1 m ergibt sich ein TL von
0dB), gilt TS = RL— SL. Uber die Messung des Sende-
pegels und des Empfangspegels ist das Zielmaf} so einfach
bestimmbar.

Tankexperiment

Der Wassertank der WTD71 ist ein oben offener
5x5x3 m grofler Quader aus Beton mit Schallabsorbern
an den Wénden zur Unterdriickung von Vielfachreflexio-
nen. Das Zielmaflobjekt bestand aus einem Stahlkegel
(Ldnge 100 mm, & 50 mm, Spitzenwinkel 2 x 14°) mit
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Abbildung 1: Versuchsaufbau: 2 Sender - Empfinger - Kom-
bination in der Mitte des Tanks zur Maximierung der freien
Wegléinge

einem horizontalen Tripelspiegel auf einer Bodenstahl-
scheibe (Dicke 1 mm, & 57 mm), eingeklebt in eine zy-
lindrische Hiille aus diinnem Stahlblech (0,08 mm Dicke,
unterer Teil einer Getrinkedose).
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Abbildung 2: Senderanordnung

Wie in Abbildung 2 dargestellt, waren die beiden Sen-
der und der Empfiinger vertikal {ibereinander (im Ab-
stand von je 30 mm) angeordnet. Dadurch entsprach
das sich ergebende Summenschallfeld dem eines mono-
statischen Aufbaus, allerdings mit einer sich ergebenden
grofleren Sendeapertur von 60 mm. Die sich in groflerem
Abstand von der Empfingerebene einstellenden Interfe-
renzen storten im Experiment nicht, wenn das untersuch-
te Objekt ausreichend durch ein Maximum des Interfe-
renzfeldes beleuchtet wurde.
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Abbildung 3: Objekt im Sendefeld der Senderanordnung

Das Objekt wurde iiber einem Drehkranz in 1°-Schritten
definiert gedreht und seine Reflexionen fiir jeden Aspekt-
winkel als Zeitreihen aufgezeichnet. Separiert man aus
den Zeitreihen den reflektierten Anteil des Objektes und
kreuzkorreliert diesen Abschnitt jeweils mit dem (hier
breitbandigen) Sendesignal, so erhélt man die Impulsant-
wort des Objektes unter dem Aspektwinkel. Unter Be-
achtung der Kalibrierkurven von Sender und Empfinger
kann das wahre Zielmafl winkelabhingig berechnet wer-
den.
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Abbildung 4: Polares Zielmafl des Messobjektes im Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Rechenmodelle BEM (Boun-
dary Element Methode) und BEAM (Strahlverlaufsmethode)

Im Vergleich mit den Ergebnissen der monostatischen
Modellierungen in Abbildung 4 erkennt man win-
kelabhéingig die prégnantesten akustische Reflexions-
eigenschaften des Objektes:

Alle relevanten Effekte des Zielmafles - bis auf den
Aspektwinkel von 90° - wurden auch augenscheinlich zu-
treffend mit der monostatischen Sende-/Empfangseinheit
erfasst und sind in Tabelle 1 aufgeschliisselt. Die Zielmaf-
messung bestétigte bei 90° die Vorhersage der numeri-
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Winkel Reflexursache
0° Tripelspiegel (als Doppelspiegel), Hiille
14° Kegelmantelflache

30° — 45° | Tripelspiegel (linker Teil)

45° — 65° | Tripelspiegel (recht. Teil + Bodenrefl.)
90° Horneffekt + Bodenreflexion
152° Mehrfachreflexion Kegel/Hiille
166° Kegelmantelfliche (180° — 14°)
180° Hiille
270° planer Boden des Kegels

310° — 345° | Tripelspiegel (rechter Teil)

Tabelle 1: Aufstellung der aspektwinkelabhéngigen Reflex-
ursachen

schen Raytracing-Modellierung. Beide wichen allerdings
um bis zu 8 dB von der BEM-Modellierung ab. Diese Ab-
weichungen gilt es, im Weiteren zu untersuchen. Durch
die zeitliche Auflésung konnten die beiden verschiedenen
Reflexionen unter 90° getrennt erfasst werden, mit leich-
ten Winkelabweichungen dargestellt in Abbildung 5.
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Abbildung 5: Objektreflexionen bei 90° iiber Aspekt- und
Elevationswinkel am Dosenboden (oben), Kegelplatte (unten)

Bei einem Versuch mit dem Stahlkegel ohne Blechhiille
konnten die Vorhersagen der BEM/FEM-Modelle unter
90° jedoch bestétigt werden [1].

Ummantelung des Objektes mit Gummi

Um eine zielmafverringernde Mafinahme zu simulieren,
wurde das Objekt mit einer handelsiiblichen Gummi-
matte von 2 mm Dicke umwickelt (siehe Abbildung 6)
und das resultierende Zielmafl entsprechend dem vorheri-
gen Verfahren bestimmt. Dieses einfache Gummi aus der
Werkstatt hat eine Dichte von 1470 kg/m?, eine Shore-
Hérte von etwa 40 und die folgenden gemessenen akusti-
schen Eigenschaften bei 200 kHz: eine Reflexion von 14%
der Schallenergie und eine Transmission von 69% lassen
auf eine Absorption von 17% (ca. -8 dB) schliefien.

Das Gummi ist in seiner Schallimpedanz nicht an das
Wasser angepasst. Dadurch ergab sich ein verspiegelnder
Effekt: Es wurde, wie im Vergleich in Abbildung 7 dar-
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nen Aspektwinkeln konnten sich jedoch durch das unan-
gepasste Material auch erhohte Zielmafle ergeben.
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Abbildung 7: Vergleich der Zielmafle des Messobjektes ohne
und mit Gummiabsorber

gestellt, ein groBerer Anteil der Schallenergie reflektiert
als an der diinnen Blechhiille, das Zielmafl vergroferte
sich (zum Beispiel bei den Winkeln 0° und 180°). Die
transmittierte Schallwelle trat durch das Gummi hin-
durch (Gummidicke 2 mm ist etwa A/4) und wurde in-
nen am massiven Kegel reflektiert. Das Gummi spiegelte
die Welle auch beim Verlassen des Korpers, so dass sich
ein niedrigeres Zielmafl ergab. Dies war besonders bei
Mehrfachreflexionen (weite Winkelbereiche mit Reflexio-
nen des Tripelspiegels 10° bis 70° und 290° bis 350°)
zu erkennen. Die Reflexionen an den &ufleren massiven
Teilen des Objektes (Kegelboden 270°, Dosenboden 90°)
erschienen durch das Gummi um ca. 3 dB geddmpft.

Zusammenfassung

Das Zielmafl eines skalierten Korpers bestehend aus
einer schallharten Innenstruktur unter einer diinnen
Hiille wurde zur Referenzierung der bestehenden nume-
rischen Zielmafimodellierungen experimentell winkelauf-
gelost bestimmt. Nur in einem Winkelbereich, in dem
besondere Streuungen/Reflexionen am Korper auftreten,
ergaben sich Unterschiede grofler als 2-3 dB. Schon durch
eine Ummantelung mit einem in der Impedanz unan-
gepassten Gummi konnte das Zielmafl des Messkorpers
iiber weite Winkelbereiche gesenkt werden. Unter einzel-
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