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Kurzfassung: Zur Simulation des Schallfeldes von beliebig geformten konventionellen
Schallquellen existieren viele Ansétze (EFIT, GPSS). Sie alle basieren auf der Annahme
eines monochromatischen akustischen Signals, was meist eine giiltige Anndherung dar-
stellt. Allerdings sind bei thermoakustischen Quellen aufgrund ihrer Funktionsweise und
der hohen Bandbreite viele der existierenden Ansétze nicht direkt anwendbar und kdnnen
Beobachtungen bei der Vermessung von thermoakustischen Wandlern nicht vollstdndig
abbilden und erkldren. In diesem Beitrag wurde die bekannte Methode der generalisierten
Punktquellensynthese (GPSS) fiir die Berechnung von Schallfeldern von thermoakusti-
schen Schallquellen angewendet. Dabei gehen zahlreiche Parameter wie die Dicke und
Geometrie der leitfahigen Schicht, Kriimmung des Substrats, sowie die Signalform der
Anregung in die Simulation ein. Neu an dem présentierten Ansatz ist die Abweichung
von der tiblichen monochromatischen Anniaherung und die Beriicksichtigung der gro3en
Bandbreite von thermoakustischen Wandlern. Fiir die Validierung der Simulationen wur-
den Schallfelder von Quellen mit bekannter Anregung und Geometrie breitbandig durch
ein optisches Mikrofon vermessen.

1 Einfithrung

Das steigende Interesse an Leichtbaukomponenten in den Industriezweigen der Automobilin-
dustrie, der Energieerzeugung und im Bereich um Luft- und Raumfahrt zeigen, dass schnelle
nicht-invasive Methoden wie die luft-gekoppelte Ultraschallpriifung groe Anwendung fin-
den [1]. Driiber hinaus ist entstehen neue Methoden und Technologien zur Fehlerdetektion
und Bewertung, welche im Wesentlichen nicht mehr das klassische Amplitudekriterium (A
bis C-Bild) sondern Informationen, die im Frequenzbereich gewonnen wurden, zur Schadens-
bewertung nutzen [2, 3, 4, 5]. Gleichen falls wird an neuen Technologien jenseits des klas-
sischen Feder-Masse-Schwingers gearbeitet um das moglichst breitbandige Senden [6] und
Empfangen [7] zu ermdglichen. Neben der komplexen Frage der Charakterisierung von breit-
bandigen Sendern und Empfangern (Vortrag Mi.2.B.5 , Richtlinie zur Charakterisierung von
luftgekoppelten Ultraschallwandlern* ), benttigen auch die bestehenden Ansétze zur Model-
lierung und Simulation Anpassungen.

In diesem Betrag wird der aktuelle Stand der Modellierung fiir thermoakustische Sender, so-
wie der Einsatz eines breitbandigen Messsystems zur Charakterisierung von thermoakusti-
schen Quellen vorgestellt
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2 Theorie
2.1 Breitbandige Schallquellen

Fiir monochromatische bzw. schmallbandige, kreisférmige sphérische gekriimmte Quellen
ergibt sich die Schalldruckverteilung entlang der akustischen Achse in z-Richtung [8] zu

l%zjt(z—h)z—z]), (1)

p(z) = po Eg sin (fcﬂ

1 P (&)

mith=r—/r*— DTZ. Wobei r den geometrischen Kriimmungsradius, f, die Anrege-/Mittenfrequenz,
co die Schallgeschwindigkeit im Ausbreitungsmedium und D die Apertur der Quelle darstel-

len. Wird eine die Bandbreite der Anregung mit einbezogen, kann dies durch eine Integration

tiber den Frequenzabschnitt [0, fi,] und unter Annahme, dass das Anregesprektrum flach ist,
erfolgen und ergibt sich zu
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Abbildung 1 zeigt die Auswirkungen der hohen Bandbreite auf die Verteilung des Schall-
drucks entlang der akustischen Achse. Auffallend ist der deutliche ldngere Fokusschlauch
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Abbildung 1. Schalldruckverteilung entlang der akustischen Achse fiir eine kreisformige
planare und eine sphérische gekriimmte Quelle (D = 17mm und r = 35 mm).
Beide monochromatisch (f, = 250kHz) und breitbandig fiir das Band
zwischen 0 und 1 MHz berechnet. Alle Berechnungen ohne Beriicksichtigung
der akustischen Ddmpfung.

und die Anndherung des Fokusabstands an den geometrischen Fokusabstand.



2.2 Thermoakustische Schallquellen

Thermoakustische Sender erlauben die Erzeugung von breitbandigen akustischen Signalen.
Ungleich wie die meisten akustischen Quellen besitzen thermoakustische Sender keine os-
zillierende Masse und bilden daher kein Feder-Masse-System. Das Kopplungsmedium vor
dem Sender wird durch eine kurze elektrische Anregung und dadurch entstandene Joul’sche
Wirme kurzzeitig erhitzt. Dieses schnelle Heizen resultiert in einer Dichtednderung im um-
gebenen Fluid und breitet sich gerichtet im Volumen aus. Hinsichtlich der thermoakustischen
Wandler unterscheidet man im Wesentlichen zwischen gesponnen Carbonfidden[9, 10] und
Diinnschichtwandlern [6]. Auch wenn die theoretischen Aspekte im Allgemeinen {ibertrag-
bar sind, konzentriert sich dieser Beitrag auf Diinnschichtwandler auf Basis von Indium-Zinn-
Oxid (ITO) beschichteten Substraten aus Quarzglas [6, 11]. Die Autoren [6] zeigten das die
Performance von Diinnschichtwandlern von der gewéhlten Schichtdicke, dem Substratmate-
rial und dem Ausbreitungsmedium abhéngen.
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wobei Q;,, ;;, die eingebrachte Energie, 05, und 0, die Effusivititen von der Substratschicht

und des Arbeitsgases ist. Die Effusivititen tts,;, = /Asub Psub Cp.Sub SOWiE OGas = \/ AGas PGas Cp,Gas
beschreiben im Wesentlichen die thermalen Verluste durch Wiarmeleitung der unterschiedli-
chen Medien. Die Eigenschaften des leitenden Films sind: die Dicke dp;;,,, die Dichte pgij,

und die spezifische Wiarmekapazitét des c;, rii, gehen als frequenzabhéngige Komponenten

ein. Die eingebrachte Energie Qj,, 1 kann durch die elektrischen Eigenschaften des Films be-
stimmt werden. Dazu wird die angelegte effektive Spannung U, ./, die geheizte Querschnitts-
fliche Sgjy,, die spezifische Widerstand pgj;, und Ig, die Linge des beschichteten Films
berticksichtigt. So ergibt sich
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wobei ;;, und f,,r die zeitliche Ausdehnung der gepulsten Anregung und die Pulsfolgefre-
quenz darstellen. Das Produkt aus beiden Grof3en ergibt den Tastgrad und ermdglicht die Be-
rechnung der effektiven Leistung. Eine in der Praxis oft genutzte Anregung wird iiber Recht-
eckimpulse realisiert und fiihrt in zu einer Ubertragungsfunktion Qj, w (f) im Frequenzbe-
reich
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Uber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik lsst sich eine Druckéinderung Ap durch die

Anderung der Energie AQ innerhalb eines abgeschlossenen Volumens V; beschreiben. Somit
lassen sich durch Ap = % die Gleichungen (3) bis (5) kombinieren und es ergibt sich die
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wobei das Bezugsvolumen Vj als Halbkugel angenommen wird [11] und sich zu Vp~! =

€o
wurde eine aktive Fliche S4 von 17x19 mm auf Basis einer sphérisch gekriimmten Quarzglas-
linse beschichtet. Die geheizte Flache ldsst sich wie folgt berechnen

l
Sy = 4r§ sin”! (tan (2—n> tan (%)) , (8)

wobei r, der Kriimmungsradius und / beziehungsweise w Lange und Breite der Rechteckfla-
che auf der gekriimmten Flache abbilden.

3
% <i> ergibt. Aufgrund der gewiinschten Kompatibilitdt zu bestehenden Gehdusen (Abb. 2)

Abbildung 2. Prototyp eines thermoakustischen Wandlers a) und b) Diskretisierte Flache zur
Simulation des resultierenden Schallfelds.

Unter Beriicksichtigung der thermmoakustischen Ubertragungsfunktion, der Anregungsfunk-
tion und der Geometrie des Wandlers, wurden die Schallfelder unter Anwendung der Punkt-
quellensynthese berechnet. Ein exemplarischen Ergebnis ist in Abb. 3 abgebildet und zeigt
das Schallfeld in der X, Y -Ebene vor dem Wandler, sowie die axiale und laterale Schalldruck-
verteilung im Fokuspunkt und entlang der akustischen Achse.

Im Nahfeld sind geringe Artefakte im Abstand von 22 mm zu erkennen, welche auf nieder-
frequente Komponenten des Schallfelds bei der Simulation zuriickzufiihren sind. Weiterhin
wurde der Fokuspunkt mit 55 mm bestimmt. Im Vergleich zur theoretischen Annahme (siehe
Abb. 1) fillt die Schalldruckverteilung entlang der akustischen Achse, aufgrund der beriick-
sichtigten Dampfung, weniger schnell ab. Wird der Schalldruck iiber Entfernung und Fre-
quenz aufgetragen (Abb. 4) so ist der signifikante Beitrag im Bereich um den Fokusabstand
(30 und 75 mm) und in den Frequenzbereich zwischen 200 und 800 kHz auffallend.

3 Experiment

Zur Validierung der theoretischen Annahmen und der Simulationsergebnisse wurde das Schall-
feld mit einem optischen Mikrofon (Xarion ETA 450 Ultra) vermessen. Das Mikrofon weist
eine Bandbreite zwischen 10 Hz und 2 MHz auf und einen Eingangsbereich von 126 dB auf.
Das Schallfeld wurde in beiden Ebenen vor dem Wandler bestimmt. Abbildung 5 zeigt das
Schallfeld in der X, Y-Ebene vor dem Wandler.
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Abbildung 3. Simuliertes Schallfeld einer thermoakustischen Quelle. U;, o, = 150V,
Ax=Ay=34pm, r. = 69mm, Sy = 17x19mm und f,,r = 20Hz.
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Abbildung 4. Schalldruckpegel aufgetragen iiber Abstand und Frequenz.

Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen Abb. 4 fillt die Diskrepanz oberhalb von 800 kHz
auf. Dies ist auf eine geringere Empfindlichkeit des Messsystems und einen grof3eren Einfluss
der akustischen Dampfung ot f; o< f 2 zuriickzufiihren und benétigt weitere Optimierung an
Autbau und Messsystem. Der bestimmte Fokusabstand betrug bei dieser Messung 53 mm und
stimmt somit hervorragend mit den Simulationsergebnissen tiberein.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieses Beitrags wurden die Einflussgroen von thermoakustischen Schallquellen
aufgezeigt und dem bestehenden Ansatz der Punktquellensynthese verkniipft und durch breit-
bandige Messungen validiert.

N
@

120

o
level [dB]

5]

lateral offset [mm]

30 40 50 60 70 80 90 100
axial distance [mm]

Abbildung 5. Gemessenes Schallfeld einer thermoakustischen Quelle. Uy, o =200V,
Ax = Ay =500 pum, r, = 69mm, Sy = 17x19mm und f,,r = 20Hz.
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Abbildung 6. Gemessener Schalldruckpegel aufgetragen iiber Abstand und Frequenz.
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