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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein neuartiger Ansatz zur Strémungsmanipulation durch fokussierte akusti-
sche Wellen vorgeschlagen, experimentell untersucht und dessen technische Machbarkeit verifiziert.
Es konnte gezeigt werden, dass verschiedenartige Schallfelder, erzeugt mit zwei gegeniiberstehen-
den Ultraschallarrays sowie mit einem flachigen Array aus einer Ebene heraus, unterschiedliche
Stromungseinfliisse besitzen. Zum direkten Vergleich wurden diese hoch aufgel6st zweidimensional
mit einem eigens aufgebauten Nadelmikrofon vermessen. Fiir die Stromungsmessungen wurden
sowohl die Hitzdrahtanemometrie als auch eine selbst entwickelte Variante der Hintergrundschlie-
renfotografie verwendet. Dabei wurden die ,inneren“ Stromungen bzw. Eigenschaften der ver-
wendeten Schallfelder ohne eine duflere Strémung untersucht. Radial sich ausbildende Strémun-
gen einer stehenden akustischen Welle konnten identifiziert, charakterisiert und diskutiert werden.
Deren Auswirkungen auf eine dufliere Stromung inklusive Ein- und Ausschwingverhalten wurden
unter Variation verschiedener Parameter, wie z.B. Stromungsgeschwindigkeit, Schalldruck und
-einfallswinkel sowie unter Vorhandensein einer Karmanschen Wirbelstrafe, untersucht. Die beob-
achteten Stromungseffekte werden in Bezug auf akustisch-induzierte Strémungen diskutiert. Fiir
eine Ubertragbarkeit auf praktische Anwendungen, wie z. B. Tragflichen, wurden mikrotechnische

Aktoren auf Basis von Silizium und Aluminiumnitrid im Array hergestellt und untersucht.






Abstract

In this thesis, a novel approach for flow manipulation by using focused acoustic waves is being
proposed and experimentally investigated. Its technical feasibility was verified. It is shown that
different sound fields generated by two opposing ultrasonic arrays or, alternatively, by a flat ar-
ray from one plane exhibit different flow influences. For direct comparison, these were measured
two-dimensionally in high resolution with a custom-made setup of a needle microphone. For flow
measurements, both hot-wire anemometry and a self-developed variant of background schlieren
photography were used. The properties of the different sound fields without an external flow were
investigated, allowing the identification, characterization and discussion of radially forming flows of
a standing acoustic wave. Finally, the effects of such acoustically induced flows on an external flow
including their transient and decay behavior were investigated. Several parameters were varied,
including flow velocity, sound field, pressure, angle of incidence, and the presence of a Karmann
vortex street. The observed flow effects are being discussed with respect to acoustically induced
flows. For demonstrating the transferability to practical applications, such as airfoils, micromecha-
nical actuators based on silicon and aluminum nitride were manufactured and investigated in an

array.
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1 Einleitung

Eine der grofiten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts stellt der weltweit immer stirker wer-
dende und erkennbare Klimawandel dar. In heutiger Klimapolitik wurden dementsprechend un-
terschiedlichste Klimaziele definiert, um dem menschengemachten Klimawandel entgegenzuwirken.
Zur Erreichung dieser weltweiten Klimaziele ist es unumgénglich, die Netto-Gesamtemissionen von
Kohlendioxid (CO?) zu reduzieren. Daher sind klimaneutrale erneuerbare Energien, Mittel zur
Energiegewinnung und alle anderen Optionen zur Ressourceneinsparung und Effizienzsteigerung
wichtige Ziele in Forschung und Anwendung. Insbesondere die Ressourceneinsparungen werden
in der Elektronik-, Konsumgiiter- und Automobilindustrie angestrebt. Ebenso besteht ein grofles
Interesse an der Verbesserung der Treibstoffeffizienz von Flugzeugen. Bei der Internationalen Zi-
villuftfahrtorganisation (ICAO) beschlossen die beteiligten Regierungen, die Treibstoffeffizienz fiir
den internationalen Luftfahrtsektor um 1,5 % pro Jahr zu verbessern [1]. Als Beispiel ist die deut-
sche Flugzeugflotte zu nennen, welche ihren Treibstoffverbrauch kontinuierlich von 6,30 Liter pro
100 Passagierkilometer im Jahr 1990 auf 3,55 Liter pro 100 Passagierkilometer im Jahr 2018 re-
duziert hat [2] und weiterhin bestrebt ist diesen Weg fortzusetzen. Die Ziele zur Einsparung von
Treibstoff und Emissionen sind im Allgemeinen auch in den Dokumenten von ACARE 2020 [3]
und weiter in Flightpath 2050 [4] festgelegt.

Insbesondere der aerodynamische Widerstand trigt immens zum Treibstoffverbrauch bei. Um ent-
sprechend die Emissionsziele zu erreichen, sind massive Reduzierungen des Stromungswiderstandes
erforderlich. Durch das Uberstrémen der Luft an den Flugzeug-Oberflichen und der damit ver-
bundenen Reibung entsteht eine sogenannte Grenzschicht (Boundary Layer), welche bei niedriger
Reynoldszahl iiber die gesamte Oberfliche laminar verlduft. Bei héherer Reynoldszahl kann die
laminare Strémung nicht génzlich aufrechterhalten werden, wodurch diese in Strémungsrichtung
zusammenbricht und sich turbulent fortsetzt. Der Umschlag von laminarer in turbulente Stro-
mung wird in der Stromungsmechanik auch als Transition bezeichnet. Dieser Bereich ( Turbulent
Flow Boundary Layer) zeichnet sich durch starke Wirbelbildung und chaotisches Flieverhalten
aus, wodurch ein deutlich hoherer Stromungswiderstand entsteht. Besonders der in der turbulen-
ten Grenzschicht entstehende Stromungswiderstand macht den Hauptteil des Gesamtwiderstands

heutiger Verkehrsflugzeuge aus.

Diese Problematik spielt z.B. auch bei Windkraftanlagen eine Rolle. So erreichen derzeitig ak-
tuelle Windkraftanlagen, wie z. B. die Vestas V164-8.0 mit einem Rotordurchmesser von 164 m,
Blattspitzengeschwindigkeiten von iiber 370 km/h [5]. Durch aerodynamische Verluste, d. h. durch
Reibung an der Profiloberfliche (sog. Profil-Verluste), sowie durch Druckausgleich an der Blatt-
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spitze (sog. Tip-Verluste) wird der maximale Rotorwirkungsgrad vermindert. Wahrend der theore-
tische maximale Wirkungsgrad bei ca. 59 % liegt, erreichen derzeit reale Windenergierotoren einen
Wirkungsgrad von ca. 50 % [6].

Verschiedene Moglichkeiten zur aktiven Stromungskontrolle sind demnach aktueller Forschungs-
gegenstand, von denen bereits eine Vielzahl sowohl experimentell als auch numerisch untersucht
worden sind. Besonders grofle Erwartungen werden an das Potential von aktiven Aktoren fiir ei-
ne gezielte Stromungsmanipulation gestellt, welche jedoch im Allgemeinen bisher noch nicht den
entscheidenden Durchbruch erzielen konnten. Ein kurzer Uberblick iiber die jiingsten Forschungs-

arbeiten ist in Kapitel 2 Abschnitt 2.1 gegeben.

In dieser Arbeit wird hingegen ein neuartiger Ansatz zur Stromungsmanipulation durch fokus-
sierte akustische Wellen vorgeschlagen und experimentell untersucht, wodurch sich das Konzept
von den bisherigen Methoden zur Stromungsbeeinflussung deutlich abhebt. Dabei werden stehen-
de akustische Wellen (StAW) im Ultraschallbereich verwendet, wie sie z.B. aus einer Methode
zum Schweben kleiner Objekte bekannt sind. Diese Technik wird akustische Levitation genannt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass fokussierte und stehende akustische Wellen zur Stro-
mungsmanipulation genutzt werden kénnen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich aus stehenden
akustischen Wellen radiale Stromungen ausbilden, welche einen signifikanten Einfluss auf eine an-
kommende &duflere Stromung aufweisen. Die zugrundeliegende Idee und Vision dieser Arbeit ist
die Verwendung dieser stehenden Wellen als eine Art ,akustische Riblets“, die in Analogie zu
strukturellen Riblets zu einer Reduktion der turbulenten Hautreibung dhnlich einer Haifischhaut
fihren konnten. Als weitere Aufgabenstellung kommt hinzu, dass es auf Tragflichen unerwiinscht
ist, herausragende Teile mit Aktoren oder Reflektoren zu platzieren. Demnach ist es notwendig,
die Erzeugung der fokussierten akustische Wellen mittels planarer Aktoren zu realisieren. Hierfiir
sind grofflichige miniaturisierte Ultraschallarrays notwendig, welche einerseits robust sein miis-
sen, um in der rauen Umgebung einer FlugzeugauBlenhaut zu bestehen und andererseits zugleich
ohne Beschidigung der Flugzeugstruktur integrierbar sein miissen. Eine Machbarkeit von flachi-
gen miniaturisierbaren Ultraschallarrays wird im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls betrachtet und

untersucht.

Die vorliegenden Arbeit befasst sich zunéchst mit der Betrachtung der erforderlichen Grundlagen
(vgl. Kap. 2). Dabei wird mit einer kurzen Einfithrung iiber den Stand der Technik begonnen, wel-
che einerseits aktuelle Methoden zur Manipulation von Strémungen sowie eine kurze Bewertung
flir einen Einsatz auf einer Tragfliche und andererseits Techniken zur Erzeugung stehender akusti-
scher Wellen am Beispiel akustischer Levitation beinhaltet. Des Weiteren werden als physikalische
Grundlagen aus dem Bereich Akustik die Ausbreitung von Schallwellen anhand der Wellengleichung
sowie stehende Wellen mit Wanderwellen und Schwebung mathematisch hergeleitet. Aus dem Be-
reich Acoustofluidic wird das Phédnomen der akustischen Stromung (Acoustic Streaming) erldutert
und aus dem Bereich der Stromungsmechanik das Entstehen einer fluiddynamischen Grenzschicht
beschrieben. Am Ende des Kapitels werden die zwei verwendeten Stromungsmesstechniken Hitz-

drahtanemometrie und Hintergrundschlierenfotografie vorgestellt und erlautert.



In Kapitel 3 wird das grundsétzliche Konzept des neuartigen Ansatzes zur Stromungsmanipu-
lation vorgestellt und im Detail, auch unter Beriicksichtigung einer praktischen Anwendung auf
einer Flugzeugtragfliche, erlautert. Eine Darlegung der technischen Machbarkeit erfolgt anhand
von Vorversuchen. Des Weiteren werden die fiir eine Untersuchung im Labor nétigen Vorausset-
zungen fiir die Mess- sowie Aktorsysteme definiert und die Umsetzung sowie die Anforderungen

und Umsetzung der Aktorsysteme fiir praktische Anwendungen besprochen.

Das Kapitel 4 behandelt den fiir die Untersuchung der Strémungsbeeinflussung von Ultraschallfel-
dern neu aufgebauten Versuchsstand. Dies umfasst einen Windkanal fiir die Bereitstellung einer
definierten laminaren Strémung, ein modular aufgebautes Ultraschall-Array zur Erzeugung ver-
schiedener Schallfelder sowie diverse Messsysteme fiir Schall-, Temperatur- und Stromungsmes-
sungen. Dabei wird detailliert erlautert, wie das gesamte experimentelle Setup aufgebaut und wie
der Messablauf inkl. der Steuerung und Datenerfassung umgesetzt wurde. Eine Besonderheit stellt
die Umsetzung der Hintergrundschlierenfotografie dar, welche unter Zuhilfenahme eines ,, Kontrast-

mittels* die Sichtbarmachung der Stromungsbeeinflussung ermdoglichte.

In Kapitel 5 werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit aufgefiihrt und besprochen
sowie dazugehorige Erklarungen und Interpretationen dargelegt. Das Kapitel umfasst, neben einer
Ubersicht der verwendeten Schallfelder sowie deren Vermessung mit Erliuterungen, alle relevan-
ten Stromungsmessungen, wobei je nach Schall-Konfiguration sowohl die Hitzdrahtanemometrie als
auch die Hintergrundschlierenfotografie als Messmethode verwendet wurden. Dabei werden Schall-
felder betrachtet, welche mit zwei gegeniiberstehenden Ultraschallarrays bzw. mit einem flachigen
Array aus einer Ebene heraus erzeugt wurden. Mittels der Hitzdrahtanemometrie wurden dabei die
yinneren“ Stromungen bzw. Eigenschaften der verschiedenen Schallfelder ohne eine duflere Stro-
mung untersucht, wodurch sich radial ausbildende Stréomungen einer stehenden akustischen Welle
identifiziert werden konnten und in dieser Arbeit diskutiert werden. Bei diesen Untersuchungen der
Stromungsbeeinflussung mit einer dufleren Stromung wird eine Vielzahl an Varianten wie z. B. das
Verhalten bei verschiedenen Schalldriicken sowie Stromungsgeschwindigkeiten, unter variierenden
Schalleinfallswinkeln, bei einer wandernden StAW sowie auch das Ein- und Ausschwingverhalten
dargestellt und beschrieben. Des Weiteren werden auch die Eigenschaften der fiir die Umsetzung
von skalierbaren Ultraschallarrays bendtigten vorgeschlagenen mikrotechnischen Aktoren darge-
stellt und erldutert. Mit solchen Ultraschallarrays lassen sich sehr oberflichennahe (Gréflenord-
nung der Aktoren) und skalierbare Schallfelder erzeugen, die fiir die Beeinflussung diinner Grenz-
schichten besonders geeignet sein konnten. Zuletzt wird auf die Qualitdt und Zuverlissigkeit der
Schallfelder in Bezug auf die Lufttemperatur, den Luftdruck und die relative Luftfeuchtigkeit ein-
gegangen sowie eine Abschitzung {iber die Robustheit der Schallfelder bei ungenauer Ansteuerung

der Ultraschallarrays und die Auswirkung der Kiithlung auf diese gegeben.

Abschlielend werden in Kapitel 6 die wichtigsten gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst und diskutiert. Der Ausblick fasst mogliche Weiterfithrungen sowie Einsatz- und

Optimierungsmoglichkeiten zusammen.
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2 Grundlagen

Die in dieser Arbeit behandelte Thematik bedient sich aus den Fachbereichen Aerodynamik, Akus-
tik, Optik und Elektrotechnik. Der grofite Teil des fiir diese Arbeit relevanten Grundwissens wird
dabei iiber allgemeine Lehr- bzw. Fachbiicher abgedeckt und dementsprechend nicht naher erldau-
tert. In diesem Kapitel wird das tiber das allgemeine Fachwissen Hinausgehende kurz angerissen,
wie z. B. Begrifflichkeiten der Akustik, welche als Kernthema hier kurz aufgegriffen und eingefiihrt

werden.

Das Kapitel ist hierbei in drei Teile gegliedert: Zu Beginn wird ein kurzer Uberblick iiber den
Stand der Technik gegeben, welcher aktuelle Methoden zur Manipulation von Stromungen bein-
haltet sowie die Erzeugung stehender akustischer Wellen am Beispiel akustischer Levitation be-
handelt. Als physikalische Grundlagen werden aus dem Bereich Akustik die Ausbreitung einer
Schallwelle (Wellengleichung) und die Entstehung von stehenden akustischen Wellen erlautert,
aus dem Bereich Acoustofluidic das Phianomen Acoustic Streaming vorgestellt sowie die Fluiddy-
namische Grenzschicht aus dem Bereich der Stromungsmechanik beschrieben. Zuletzt werden zwei
verwendete Messtechniken zur Strémungserfassung behandelt: die Hitzdrahtanemometrie und die
Hintergrundschlierenfotografie ( Background Oriented Schlieren (BOS)). Die Hintergrundschlieren-
fotografie spielt dabei eine besondere Rolle, da sie als bertihrungslose Alternative zur Hitzdrahta-
nemometrie ohne einzubringende Sonden verwendet werden kann, welche ggf. einen Einfluss auf
das Schallfeld haben koénnten. Des Weiteren zeichnete sich die Hintergrundschlierenfotografie als
besonders schnelle und einfache Methode fiir die Untersuchung und Visualisierung der Stromungs-

manipulation durch stehende akustische Wellen aus.

2.1 Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber aktuelle Methoden zur Manipulation von
Stromungen gegeben und diese beziiglich eines Einsatzes auf einer Tragfliche bewertet. Weiterhin
werden Techniken zur Erzeugung stehender akustischer Wellen am Beispiel akustischer Levitation
besprochen, welche eine hohe Ahnlichkeit mit dem hier verwendeten Aufbau fiir die Schallerzeugung

aufweist.
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2.1.1 Methoden zur Manipulation von Stromungen

Systeme und Strukturen zur Reduzierung des turbulenten Wandreibungswiderstandes (skin fric-
tion drag reduction) sind schon linger Bestandteil der Forschung. Um die Méglichkeiten und Er-
folgsaussichten eines neuartigen Aktorkonzeptes besser abschitzen zu kénnen, wird im Folgenden
hierfiir ein Einblick in den aktuellen Forschungsstand bzw. Stand der Technik zur Manipulation
von Stromungen gegeben. Der hier aufgefithrte Forschungsstand umfasst eine grofle Anzahl von
unterschiedlichen Aktorprinzipien, von denen sich bisher noch keines durchsetzen konnte. Es folgt

zunéichst eine Auflistung mit einer kleinen Auswahl an relevanten Veroffentlichungen:
o Allgemeine Ubersicht/Zusammenfassungen [7-12]

o+ Riblets [13-20]
(Ahnlich einer Haifischhaut werden auf der Oberfliche miniaturisierte Stege/Winde aufge-
bracht (im mm-Bereich), welche ein QuerflieBen der Strémung verhindern sollen.)

o (Oszillierende) Riblets [21]

o Absaugen der Grenzschicht [22-27]

(Mittels kleinen Offnungen wird die vorhandene Grenzschicht ins Innere abgesaugt.)

o Ausblasen in die Grenzschicht (synthetic jets) [28-35]
(Ein Strahl wird in einer definierten Frequenz mittels Diisen in die Grenzschicht geblasen,

wodurch sich die abgeloste Stromung wieder an die Oberfliache anlegt.)
o Absaugen und Ausblasen der Grenzschicht [36]

o Oberflichenwellen [37-40]
(Mittels Aktoren, wie z. B. Piezoaktoren, wird in der Oberflache eine Welle generiert, welche

einen positiven Einfluss auf den laminar-turbulenten Ubergang besitzt und diesen hinauszo-

gert.)
o Oszillierende Wandstrukturen [41-47]

o+ Plasma-Vortex-Generatoren [48-55]
(Mittels auf und unter der Oberfliche angebrachter Elektroden lésst sich ein Plasma erzeugen,

welches auf der Oberflache kleine Luftwirbel aufweist. Diese haben wiederum einen direkten
Einfluss auf die Grenzschicht.)

o Mikroklappen [56-60]
 Sdgezahnaktor [61]

Viele dieser Losungsansatze, die den aktuellen Forschungsstand widerspiegeln, werden weiterhin
untersucht und erprobt. Einige Anséitze sehen zwar in ihrer Wirkung vielversprechend aus und

besitzen moglicherweise geniigend Potential, bieten jedoch auch Nachteile:

Ein zu starker Eingriff in die Oberfliche (Bohrungen, Einschnitte, herausragende Gegensténde)

bewirkt eine (unerwiinschte) Beeinflussung der Stréomung, wodurch sich der Stromungswiderstand
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sogar erhohen kann. Zudem weisen solche ,,Oberflichendefekte® eine grofie Anfalligkeit fiir Ver-

schmutzung auf, die einen Ausfall der Aktoren zur Folge haben kann.

Passive Oberflachenstrukturen wie z. B. Riblets bieten zwar eine bereits gezeigte Widerstandsre-
duktion von etwa 2% (Feldversuch mit Airbus und 3M Riblet tape), jedoch beschrankt sich die
Wirkung lediglich auf bestimmte Strémungsgeschwindigkeiten und lokale Stromungsrichtungen

aufgrund der festen Abstdnde, GroBle und der lokalen Orientierung der Riblets.

Plasma-Vortex-Generatoren benttigen hohe Spannungen und viel Energie, um das erzeugte Plasma
aufrechtzuerhalten. Der Wirkbereich der in die Wand integrierten Aktoren befindet sich primér
sehr nahe der Oberfliche und kann nur bedingt bis gar nicht in hohere Bereiche der Grenzschicht

eingebracht werden.

2.1.2 Erzeugung stehender akustischer Wellen am Beispiel akustischer Levitation

Die Erzeugung und die Eigenschaften stehender akustischer Wellen (StAW) sind gut bekannt. Fir
gewohnlich werden StAW durch einen Schallwandler und eine zur Schallausbreitung senkrecht ste-
hende Reflexionsflache erzeugt. Besonders bekannt sind solche stehenden Wellen beim Kundtschen
(Staub- ) Rohr, welche sich in einer geschlossenen Rohre mit einer an die Wellenlédnge angepassten
Lénge und einem an einer Seite befindlichen Schallwandler ergeben. Durch positive und negative
Interferenz durch die erzeugte und reflektierte Schallwelle bildet sich die stehende Welle mit schnell
alternierenden Bauchen (antinodes) und stillstehenden Knoten (nodes) aus. Durch feine Partikel
wie z. B. Mehlstaub kénnen die Knoten und Béuche der StAW sichtbar gemacht werden [62].

Ebenfalls bekannt sind StAW bei einer Anwendung, um kleinere Objekte oder auch Fliissigkeits-
tropfen zum Schweben zu bringen. Dieser Effekt wird akustische Levitation genannt und wurde
bereits 1933 das erste Mal von H. Biicks und H. Miiller beschrieben [63]. Das Vorhandensein einer
sog. akustischen Kraft kann dazu genutzt werden, um dementsprechend Objekte gefangen zu hal-
ten. Sie kann jedoch auch als Falle fur kalte Gase verwendet werden, wodurch sich Strukturen wie
ein Tannenbaum bilden, was von R. Tuckermann und S. Bauerecker bei einer Frequenz von 40 kHz
gezeigt wurde [64]. Akustische Levitation ist im Allgemeinen in einem Schallfeld mit sehr hohem
Schalldruck (>120dBgpr,) und einer stehenden Schallwelle moglich. Akustische Levitatoren basie-
ren i. d. R. ebenfalls auf einem Schallwandler und einem Reflektor (vgl. Abb.2.1a). Im einfachsten
Fall kann dies, auch in einer offenen Bauweise, durch die Anordnung eines Schallwandlers und
eines Reflektors erzeugt werden, indem der Abstand einem ganzzahligen Vielfachen der halben
Wellenlénge des Ultraschalls entspricht [65,66].

Eine alternative Moglichkeit, auch bei grofien Abstédnden lokale stehende Wellen hoher Amplitude
zu erzeugen, ist die Verwendung von Arrays aus einer Vielzahl an Schallwandlern, die sich alle
in einem Punkt fokussieren lassen (vgl. Abb.2.1b). Dies wurde z. B. von Y. Ochiai etal. in seiner
Arbeit Pixzie Dust eindrucksvoll demonstriert, bei welcher Arrays aus z. B. 285 Ultraschallwandlern
fir die Erzeugung von StAW fiir die akustische Levitation aufgebaut wurden [67]. Die Vorteile

bei der Verwendung von Arrays sind die Ermdéglichung von gréfieren Abstdnden, Erzeugung von
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Abbildung 2.1: Aufbau eines klassischen Levitators (a). Durch die sich bildende StAW kénnen kleinere Ob-
jekte in Schwebe (Levitation) gehalten werden. Erzeugung einer StAW mittels gegeniiberste-
hender Arrays (b), nach [67]. Die StAW ist dabei um den Fokus herum begrenzt. Geometrie
der Phasenverschiebung bei der Fokussierung von Schallwellen (c). Die Differenzwegliange

A\ ergibt sich dabei durch die Lange zum Fokus und der Wellenlédnge .

besonders hohen Schalldriicken (> 162dBgpr,) und Flexibilitdt bei der Schallfeldgestaltung. Mit
dieser Methode ist es sogar moglich, dreidimensionale stehende Wellen zu erzeugen sowie z. B. bei

geeigneter Ansteuerung eine dreidimensionale Bewegung.

Die Erzeugung einer lokalen stehenden Welle mittels zwei sich gegeniiber befindenden Arrays
gestaltet sich denkbar einfach. Hierbei werden die Schallwellen der einzelnen Aktoren auf einen
einzelnen Punkt (Fokus) fokussiert. Abbildung 2.1c¢ verdeutlicht das Prinzip. Hierfiir miissen die
Aktoren phasengenau ansteuerbar sein, um die Phasenlage im Fokus einzustellen. Die Berechnung
der Phasenlagen o, erfolgt dabei iiber einfache geometrische Zusammenhénge mittels der Position

des Aktors und dessen Differenzweglinge der Schallwelle AX unter Einbezug der Wellenlinge .

2.2 Physikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Grundbegriffe der Akustik behandelt,
welche im Allgemeinen in vielen Lehr- bzw. Fachbtichern thematisiert werden [68,69]. Insbesondere
wird die Ausbreitung von Schallwellen iiber die Wellengleichungen dargelegt sowie die Entstehung
von stehenden akustischen Wellen kurz aufgegriffen. Des Weiteren werden zum Verstédndnis und zur
Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit untersuchten Stromungseffekte im Abschnitt Acoustofluidic
der aktuelle Forschungs- und Wissensstand iiber akustische Stromungseffekte beschrieben und er-
lautert. Zusétzlich wird die der Stromungsmechanik zugeordnete Entstehung von fluiddynamischen

Grenzschichten beschrieben.
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2.2.1 Akustik: Schallwelle

In der Akustik beschreibt eine Schallwelle eine rdumlich fortschreitende mechanische Schwingung
in Form von Druck- bzw. Dichte- sowie Geschwindigkeitsschwankungen. Die hierdurch entstehen-
den Schallfelder werden durch die Kenngréflen Schalldruck p und Schallschnelle v charakterisiert.
Der Schalldruck p = pges — po entspricht dabei der Differenz aus dem Gesamtdruck pges und dem
statischen (Luft)druck po. Im Allgemeinen kénnen die rdumlichen und zeitlichen Variationen der
Druckverteilung p(x, t) sowie Geschwindigkeitsverteilung v(x, t) durch Wellengleichungen beschrie-

ben werden. Diese lassen sich aus der Impuls- und Massenbilanz (Kontinuitéatsgleichung) ableiten:

1op v
Q) P (2.1)
1 dp  Ov (2.2)

mit der Dichte p und der Schallgeschwindigkeit c. Wird die Divergenz der Impulsbilanz von der
zeitlichen Ableitung der Massenbilanz abgezogen, ergibt sich nach kurzer Vereinfachung schliefilich
fiir die Wellengleichung des Schalldrucks:

Pp  ,p _

o2 % o2 =0. (2.3)

Auf gleiche Weise lésst sich in dieser Form auch die Wellengleichung des Geschwindigkeitsfeldes v

darstellen.

Als Losung der Differenzialgleichung 2.3 lédsst sich der Schalldruck in Abhéngigkeit von Ort z und

Zeit t darstellen mit

p(z,t) = Pmax cos (wt — kx) . (2.4)

Dabei wird k= w/c als Wellenzahl bezeichnet, wobei w fiir die Kreisfrequenz 2w f, mit der Frequenz
f, steht.

Weitere wichtige Kenngrofien der Akustik sind die Schallintensitét bzw. -leistung sowie die Schall-
kennimpedanz. Diese werden hier jedoch nicht weiter ndher erldutert, sondern es wird auf die

entsprechende Fachliteratur verwiesen.

In der Akustik ist es iiblich, die zu messenden Schallgréfien als abgeleitete logarithmische Grofie
mit definierter BezugsgroBle anzugeben. Der Schalldruckpegel ist definiert als L,= 20 - logp/po,
bei welchem fiir gewohnlich die Horschwelle von py = 2 - 1075 Pa als Bezugsschalldruck verwendet
wird. Um die feinen Druckunterschiede der Messergebnisse hervorzuheben, wird in dieser Arbeit

weitgehend auf diese Darstellung verzichtet und der Schalldruck zumeist in Pascal (Pa) angegeben.

2.2.1.1 Stehende Welle

Eine wichtige Eigenschaft von Schallwellen ist die Uberlagerung verschiedener Wellen, womit In-

terferenzen erzeugt werden konnen. Dies folgt aus der Linearitat der Wellengleichung (vgl. Gl. 2.3).
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Existieren also verschiedene Losungen der Wellengleichung, so muss jede Linearkombination, also
auch deren Summe, eine Losung sein. Uberlagern sich schliefllich verschiedene Wellen, so addieren
sich am gleichen Ort und zur gleichen Zeit die Amplituden der Einzelwellen. Ein Sonderfall stellt
hierbei eine stehende Welle dar, welche sich aus zwei entgegengerichteten Wellen gleicher Frequenz

bildet, wodurch sich ein rdumlich stationéres Schwingungsmuster ergibt.

Werden zunéchst im Allgemeinen zwei Wellen mit einer Auslenkung & und einer Amplitude A

betrachtet, so lassen sich diese mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung darstellen als

&1(z,t) = Acos (wt — kx) und & (z,t) = Acos (wt + kz) . (2.5)

Die Gesamtauslenkung ergibt sich schliefllich aus der Summe beider, was sich mit dem trigonome-

trischen Additionstheorem des Cosinus vereinfachen lasst zu

E(x,t) = & + & = 2A cos(kx) cos(wt) . (2.6)

Die daraus resultierende stehende Welle besitzt somit eine Schwingungsform cos(wt) mit einer
periodisch vom Ort x abhéngigen Amplitude 24 cos(kz). An den Orten x = A/4w[(2n+1)7| mit n =
0,1,2,...ist die Amplitude also immer null. Diese Nullstellen werden als Schwingungsknoten oder
kurz Knoten bezeichnet. Bei x = (2n7)/(2k) erreicht die Welle innerhalb einer Schwingungsperiode
27 /w einmal ihr Maximum 2A und Minimum —2A. Die Stellen maximaler Amplitude werden

Schwingungsbiuche oder kurz Bduche genannt.

2.2.1.2 Wandernde stehende Welle und Schwebung

Besitzt eine der Wellen eine abweichende Frequenz f = f + Af, so dndert sich bei Gleichung 2.5
z. B. die Wellenfunktion & (z,t) zu

& (z,t) = Acos (wt - im) , (2.7)

mit © = 27f und k =& /c .

Wird erneut die Resultierende beider Wellen betrachtet, so ergibt sich fiir £ = & + & nach Ver-

einfachung und Umformung eine Wellenfunktion mit

£(z,t) = 2A cos <; (—dzt + kx4 wt + kx)) cos (; (cbt — kx4 wt + kx)) . (2.8)

Uberlagerungsschwingung Einhiillende

Die Schwingungsform der resultierenden Welle setzt sich somit zusammen aus einer hochfrequenten
Uberlagerungsschwingung und einer niederfrequenten Einhiillenden. Diese Form der Welle wird im
Allgemeinen auch als Schwebung bezeichnet. Reduziert auf einen kleinen Ausschnitt betrachtet,

ergibt sich somit eine wandernde stehende Welle. Ein Knoten ergibt sich dann, wenn & (z,t) = 0 ist.
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Dies ist z. B. der Fall, wenn der Kosinus der Uberlagerungsschwingung null wird. Diese Bedingung
ist durch cos(...) = (2n + 1)7/2 erfiillt, wodurch nach Auflésen mit k = w/c gilt:

s (1@ T AW)T — @+ Aw)t 4 twa + wt) _ Gt (2.9)
c &

Nach Umformen ergibt sich fiir einen Knoten die Position

~c@2n+ 1)1+ cAwt

t
z(t) 2w+ Aw

(2.10)

sowie abgeleitet nach der Zeit die Geschwindigkeit eines sich in x-Richtung fortschreitenden Kno-

tens

_d cAw

)= —— . 2.11
2w + Aw ( )

2.2.2 Acoustofluidic: Acoustic Streaming

Der Begriff akustische Stromung (acoustic streaming) umfasst ein Phdnomen, bei welchem auf-
grund einer Schallausbreitung mit grofler Amplitude eine stetige Bewegung des Fluids beobachtet
werden kann [70,71]. Wie bereits erwahnt wurde, dufert sich eine akustische Wellenausbreitung
in Form von Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen innerhalb eines Fluids, wobei in einem
idealen Fluid die zeitlich gemittelte Partikelverdrangung, d.h. der Nettofluidstrom, {iberall gleich
null ist. Bei einem realen Fluid fithrt jedoch die viskose Dampfung dazu, dass die Nettoverdran-
gung der Fluidpartikel bei jedem Schwingungszyklus ungleich null wird, was schlieflich zu einer
stetigen Fluidstrémung fithren kann. Die akustische Stromung weist hierbei eine hohe Ahnlichkeit

mit der Erzeugung von Stromungsgerduschen auf.

Die akustische Stromung lasst sich auf einen nichtlinearen Effekt aufgrund der Reynoldsspannungen
zuriickfithren, welche in der Fluiddynamik bei Turbulenzmodellen verwendet werden und sich aus
der zeitlichen Mittelung iiber die Navier-Stokes-Gleichungen ergibt. Die Reynoldsspannung ist die
Komponente des Gesamtspannungstensors in einem Fluid, welche die turbulenten Schwankungen

eines Fluidimpulses berticksichtigt [71,72].

Bei einem homogenen Fluid mit einer konstanten Dichte p sind fiir Schallwellen die Komponenten

7;; des Reynolds’schen Spannungstensors definiert als
Tij = p’[Liﬂj 5 (212)
wobei @ den fluktuierenden Geschwindigkeiten in der Schallwelle und @ dem Mittelwert an einem

festen Punkt entsprechen. Hieraus lasst sich schliellich eine akustische Nettokraft pro Volumenein-
heit F}; ableiten, welche auf das Fluid wirkt, mit

Fy = —0piiiiy) /0a; (2.13)
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Hierbei wird ersichtlich, dass die akustische Kraft {iber die Geschwindigkeitsamplitude nichtlinear
(quadratisch) ist. Zudem ist sie nur dann nicht null, wenn die Geschwindigkeitsamplitude variiert.
Bei einer Schallwellenausbreitung ergibt sich dies hierbei aufgrund von Schallddmpfung. Die klas-
sischen Dampfungsursachen sind dabei innere Reibung und Warmeleitung, deren Gleichungen von
G. Stokes und G. Kirchhoff abgeleitet wurden. Die klassische Dampfung einer sich ausbreitenden
Schallwelle ak] = agr + ag, ergibt sich somit aus den durch innere Reibung bedingten Absorptions-

koeffizienten ar und der durch Wdrmeleitung bedingten Absorptionskoeffizienten ar,, mit

_ 2 nw?

K — 1 kyw?
3 pc3

TR (2.14)

R und ar, =
wobei 7 die dynamische Viskositit, kK = cp/cy das Verhdltnis der spezifischen Wirmekapaziti-
ten und ky, die Warmeleitfihigkeit ist. Hieraus ist erkennbar, dass die Dampfung typischerweise
proportional zum Quadrat ihrer Frequenz ist, wobei in Gasen beide Anteile von der gleichen Gro-

Benordnung sind [73].

Auflerhalb dieser Betrachtung der reinen Schallddmpfung innerhalb eines Fluids muss zusétzlich
zwischen diesem und der Dampfung des Schalls in unmittelbarer Néhe von (festen) Oberflichen
bzw. Grenzflichen durch Absorption oder Reflexion unterschieden werden. Die Oberfliche ver-
ursacht dabei ebenfalls einen hinreichend grofien Geschwindigkeitsgradienten, sodass die viskosen
Krifte signifikant werden und hierdurch auch an Oberflichen akustische Stromungseffekte auftre-
ten. Das Entstehen akustischer Stromungen kann hierbei durch den Mechanismus der Erzeugung
unterschieden werden. Acoustic streaming lasst sich demnach in vier Bereiche einteilen, welche

auch zwei weitere Sonderfialle beinhalten:

(1.) Grenzschichtinduzierte Stromung: Rayleigh- und Schlichting-Stromung In dem bereits
erwahnten Kundtschen Rohr (vgl. Abschn. 2.1.2) kénnen akustische Stromungseffekte beobachtet
werden. Zwischen den Bauchen und Knoten der stehenden akustischen Welle bilden sich symmetri-
sche gegenldufige grofie Wirbelfelder aus, wie sie in Abbildung 2.2a dargestellt sind. Dabei strémt
das Fluid nahe der Rohrwand von einem Knoten in Richtung eines Bauches. Im Inneren gibt es eine

Riickstromung in die entgegengesetzte Richtung, also von einem Bauch zu einem Knoten. Diese

_____________ Symmetrie
a) = > < > <« >
7/ 7/
| | | | | | | |
Knoten Bauch Knoten Bauch Knoten Bauch Knoten Bauch

Abbildung 2.2: Darstellung der Rayleigh Stromung in einem Kundtschen Rohr (a) und durch eine stehende
Oberflachenwelle auf einer ebenen Platte (b). Aufgrund von unterschiedlichen Kompressibi-

litdten sind die Drehrichtungen der Stromungen beider Fille entgegengesetzt, nach [74].
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Stromung wird als Rayleigh Strémung bezeichnet, da Rayleigh hierfiir als Erster eine mathema-
tische Beschreibung lieferte [74]. Bemerkenswerterweise ist bei einer schwingenden ebenen Platte,
aquivalent zu einer stehenden akustischen Welle, die Drehrichtung der erzeugten Wirbel entgegen-
gerichtet, wie in Abbildung 2.2b dargestellt. Rayleigh konnte beide Fille mathematisch darlegen,
indem er eine Kompressibilitit in der Kundtschen Rohre im Gegensatz zu einer Inkompressibilitét

der Luftbewegung auf der Platte annahm.

Eine Abschitzung der Stréomung innerhalb einer Grenzschicht nahe der Oberfliche wurde von
Schlichtig entwickelt [75]. Er wies das Vorhandensein von kleineren oberflichennahen Wirbeln
nach, wodurch sich die entstehenden Stromungen in eine innere und dufere Strémung zuordnen las-
sen (vgl. Abb.2.3a). Hierdurch konnten die Rayleigh-Stréomungen als grenzschichtinduzierte Stro-
mung identifiziert werden, welche primér auf eine Wechselwirkung zwischen der Schallwelle und
der Grenzschicht riickschliefen ldsst. Diese auch sogenannten Rayleigh-Schlichting-Strémungen
entsprechen dem heute géngigen Modell fiir akustische grenzschichtinduzierte Strémungen, wel-
che auch bei der akustischen Levitation bei in Schwebe gehaltenen Objekten entstehen (vgl.
Abb. 2.3b) [76].

(2.) Eckart-Stromung ,,Quartzwind“ Die Eckart-Strémung, auch bekannt unter ,Quartzwind®,
basiert rein auf der Dissipation von akustischer Energie im Fluid (vgl. Abb.2.4a) [70,77]. Bei
der Ausbreitung einer akustischen Welle durch ein Fluid wird ein Teil der akustischen Energie
absorbiert (vgl. Gl.2.14). Die Amplitude der Schallwelle wird hierdurch gedampft, wodurch die
Schalldruckamplitude mit der Entfernung von der Schallquelle abnimmt. Der Verlust an akustischer
Energie fithrt zu einem stetigen Impulsfluss, aus dem eine Stromung innerhalb des akustischen

Strahls in Richtung der Schallausbreitung resultiert. Innerhalb einer geschlossenen Kammer kommt

es hierbei typischerweise zu einer groflen Wirbelbildung, die zu einer Zirkulation fiihrt.

a) b) O
_©— - = — — — Symmetrie % @
C DO C ) s =D
_5:5 _25_ <— Innere Stromung

O

Bauch Knoten Bauch
Abbildung 2.3: Darstellung der grenzschichtinduzierten Rayleigh-Schlichting-Strémung in einem Kundt-
schen Rohr (a) und am Beispiel eines levitierten Objekts (b). Nahe der Oberfldche entstehen

durch Wechselwirkungen zwischen der Schallwelle und einer Grenzschicht Wirbelfelder (In-

/

\'

nere = Schlichting Stréomung), aus welchen die gegenlaufigen &uleren Wirbelfelder resultieren
(AuBere = Rayleigh Strémung), nach [70, 78].
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Abbildung 2.4: Darstellung der Eckart-Stromung (a), nach [79] und einer strahlgetriebenen Stromung (b)

[76]. Die Eckart-Stromung (,Quartzwind®) entsteht durch Dissipation von akustischer Ener-
gie im Fluid. Ein Absorber verhindert Schallreflexionen bzw. die Entstehung von StAW,
wodurch die schallgetriebene Stromung identifiziert werden kann. Bei der strahlgetriebenen
Stromung sorgen Pumpeffekte fir eine Netto-Stromung: Beim Ausstoflen des Fluids (b.1)
wird ein gerichteter Strahl erzeugt, wohingegen bei einer Ansaugperiode (b.2) das Fluid aus

allen Richtungen zustrémt.

(3.) Strahlgetriebene Stromung Der Mechanismus hinter einer strahlgetriebenen Stréomung
(jet driven streaming) beruht auf dem periodischen Ansaugen und Ausstoflen eines Fluids durch ei-
ne Diise oder Blende bzw. allgemein durch eine Querschnittsverdanderung hindurch. Abbildung 2.4b
stellt das Prinzip schematisch dar. Beim Ausstoflen des Fluids (vgl. Abb.2.4b.1) wird aufgrund
der Strémungsablésung um den Offnungsrand herum ein gerichteter Strahl erzeugt. Wihrend ei-
ner Ansaugperiode (vgl. Abb.2.4b.2) kommt das Fluid effektiv aus allen Richtungen, wodurch es
zu einem Stromungsmuster dhnlich einer Senke kommt. Im abwechselnden Zyklus des Ansaugens
und Ausstoflens ergibt sich hierdurch eine gerichtete Stromung, wodurch es zu einer mittleren
Netto-Stromung kommt [76, 80].

Als Pump-Mechanismus fir die Erzeugung der Ansaugung und Ausstoflung kénnen dabei akus-
tische Resonatoren verwendet werden bzw. die Erzeugung von stehenden akustischen Wellen in-
nerhalb eines offenen Rohres. Zur ndheren Erlduterung werden zwei experimentelle Arbeiten als
kurzes Beispiel herangezogen. Von U. Ingard und S. Labate wurde eine stehende Welle in einem
akustisch angetriebenen kreisformigen Rohr mit einer Offnung in der Nihe eines Geschwindigkeits-
bauches verwendet [81]. Es wurden dabei unterschiedliche Offnungen mit Durchmessern in einem
Bereich von 3,5 mm bis 20 mm untersucht sowie Frequenzen von 100 Hz bis 1000 Hz verwendet. In

ihren Experimenten konnten dabei Partikelgeschwindigkeiten von bis zu 7m/s gemessen werden.

In den Arbeiten von I. V. Lebedeva wurde eine Blende mit einem Durchmesser von 7,5 mm in ein
Rohr mit einem Innendurchmesser von 23,5 mm eingebracht [82]. Das Rohr war leicht verjiingt, um
viskose Verluste zu reduzieren. Bei 500 Hz und 1600 Hz mit einem Schalldruck von bis zu 150 dB

konnte sogar eine Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 10 m/s gemessen werden.

(4.) Gedeon-Stromung Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle kurz die sogenannte
Gedeon-Stromung erwiahnt, welche in thermoakustischen Stirlingmotoren und Warmepumpen eine

grofiere Rolle spielt [76,83]. Bei den bisher diskutierten Stromungsarten ist ein Dissipationsmecha-
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nismus erforderlich, damit eine Stromung auftreten kann. Bei einer Wanderwelle, im Gegensatz
zu einer stehenden Welle, findet aufgrund der Phase zwischen Schallgeschwindigkeit und Dichte
ein Nettomassentransport statt. Hierdurch kann auch im Falle einer nichtviskosen, verlustfreien

Stromung ein mittlerer Nettomassentransfer erzeugt werden.

2.2.3 Stromungsmechanik: Fluiddynamische Grenzschicht

Als ein Teilgebiet der Stromungsmechanik beschreibt die Grenzschichttheorie Effekte, welche bei
Fluidbewegungen in der Nahe von Oberflichen bei geringer Reibung auftreten. Hierbei entsteht eine
sogenannte fluiddynamische Grenzschicht, oftmals auch einfach nur als ,,Grenzschicht* bezeichnet,
welche als Grenzbereich zwischen Koérper und umgebenem Fluid wiahrend einer Relativbewegung

zwischen diesen entsteht und unmittelbar mit der Viskositat des Fluids zusammenhéngt.

Bei der Betrachtung einer angestromten ebenen Platte entsteht eine Grenzschicht mit einer vom
Abstand x abhéngigen Grenzschichtdicke §(x), wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Zu Beginn,
am Anfang der Plattenvorderkante, ist die Grenzschicht zunéchst stets laminar, bekommt aber
weiter stromabwirts zunehmend eine turbulente Charakteristik. Der definierte Ubergang von einer
laminaren zu einer turbulenten Grenzschicht ist bei einem normalen Luftstrom durch die kritische

Reynoldszahl
Uoo®

Rekrit:( )k =3,5-10° bis 10° (2.15)
rit

v

1. stabile laminare Stromung

2. Tollmien-Schlichting-Wellen

3. dreidimensionale Wellen und
Wirbelbildung (A-Strukturen)

4. Wirbelzerfall

5. Bildung von Turbulenzflecken

6. vollturbulente Stromung

o(z)

laminar Ubergang (Transition)  Reys turbulent

Abbildung 2.5: Darstellung einer fluiddynamischen Grenzschicht einer lings angestromten ebenen Platte mit
laminar(1.)-turbulentem(6.) Ubergang (Transition). Beim Transitionsvorgang entstehen un-
terschiedliche Strukturen (2.-5.), aus welchen sich schrittweise die turbulente Grenzschicht
ausbildet (vollstdndig ab Rey,it), nach [84,85].
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gegeben. Die widerstandsarme laminare Grenzschichtstromung (1.) wird von zweidimensionalen
kleinen Storungen (2.) mit Wellencharakter, den sogenannten Tollmien-Schlichting-Wellen, tber-
lagert. Weiter stromabwérts entwickeln sich weitere Instabilitdten, wodurch sich dreidimensio-
nale Storungen ausbilden (3.), welche eine charakteristische A-Strukturbildung besitzen. Diese
A-artigen Wirbel zerfallen langsam und werden schliellich von Turbulenzflecken abgelost (4.-5.),
die den Ubergang zu einer vollturbulenten Grenzschichtstrémung herbeifiihren. Der Ubergangs-
bereich (2.—5.) wird auch zusammengefasst als Transition bezeichnet. Bei Reyi; ist der Transi-
tionsvorgang abgeschlossen, wodurch stromabwaérts die weiterfihrende Grenzschicht vollstdndig
turbulent ist [84-86].

Die Grenzschichtdicke d(z) ldsst sich fiir eine angestromte ebene Platte leicht abschétzen [87]. Fur
eine laminare Grenzschicht wird dabei eine Grenze festgelegt, bei welcher die Aufiengeschwindigkeit

Uso zu 99 % erreicht wird, wodurch dann gilt

x
dgg(x) = 5,0 . 2.16
99( ) \/E ( )
Eine turbulente Grenzschicht wird hingegen abgeschéitzt mit
x

Bei Verkehrsflugzeugen liegen demnach bei Reiseflug (Flughthe ca. 11 km bei einer Reisegeschwin-
digkeit von ca. 800 km/h) Grenzschichtdicken im unteren einstelligen Millimeter- (laminare Grenz-

schicht) bis hin zu einem zweistelligen Millimeterbereich (turbulente Grenzschicht) vor.

Besonders im Ubergangsbereich existieren viele verschiedene Stromungseffekte bzw. Strukturen
unterschiedlichen Ursprungs und unterschiedlicher Wirkung, aus welchen sich schrittweise die tur-
bulente Grenzschicht aufbaut. All diese Strukturen sind potentielle Ankniipfungspunkte fiir eine
Stromungsbeeinflussung, um das Ausbilden der Grenzschicht zu reduzieren bzw. den Ubergang zu

einer vollstdndigen Turbulenz stromabwérts zu verschieben.

2.3 Messtechnik

Zur Bestimmung und Untersuchung des Stromungseinflusses durch stehende akustische Wellen
wurden in dieser Arbeit eine Vielzahl an Messtechniken verwendet. Dies umfasst dreidimensionale
Schall(feld)- sowie Temperaturmessungen iiber verfahrbare Sonden, welche in Kapitel 4 unter Ab-
schnitt 4.2 und 4.3 néher erlautert werden, als auch Messmethoden zur Stromungserfassung. Bei
den Stromungsmesstechniken wurden dabei primér zwei Messmethoden verwendet, deren Grund-
lagen aufgrund hoherer Komplexitat in diesem Abschnitt kurz erlautert werden: Die Hitzdraht-

anemometrie und als bertihrungslose Alternative die Hintergrundschlierenfotografie (BOS).
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2.3.1 Hitzdrahtanemometrie

Die Hitzdraht-Anemometrie ist eine in der Stromungslehre bekannte und etablierte Messtechnik
zur Bestimmung lokaler Stromungsgeschwindigkeiten sowie Fluktuationen von Fluiden. Sie basiert
auf der durch erzwungene Konvektion entstehenden Abkiihlung eines elektrisch geheizten diinnen
Drahtes, welcher zwischen zwei Zinken befestigt ist. Die hier verwendeten Berechnungen der mit
dieser Methode gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten beruhen im Wesentlichen auf Veroffent-
lichungen von C.G. Lomas [88]. Dieser Abschnitt bedient sich jedoch auch zusétzlich des Inhalts
der Quellen [89], [90] und [72].

Grundsétzlich kann mit Hitzdréhten ausschliellich die Strémungskomponente zur Draht-Normalen
gemessen werden. Ein Stromungsvektor @ wird entsprechend nach Abbildung 2.6 vom Hitzdraht

tiber ueg mit dem sog. Gier-Winkel 9 (yaw-angle) erfasst:

Ueft = || cos(¥) . (2.18)

Da an den Drahtaufhéngungen nicht zu vernachliassigende Wéarmeverluste auftreten, ist dieser
Zusammenhang jedoch nur fiir unendlich lange Dréhte bzw. fiir Drahte mit einem grofien Ldnge-
Durchmesser-Verhdiltnis Agp = 1/d von iiber 600 giiltig. Eine bessere Naherung fiir ueg ergibt
sich mit dem von J. O. Hinze [72] eingefithrten Gier-Faktor g (yaw-factor), welcher zusétzlich eine

tangentiale Stromungskomponente mitberiicksichtigt:

Ut = |1 \/COSQ(ﬁ) + g%sin?(9) . (2.19)

Der Gier-Faktor weist dabei eine Abhédngigkeit vom Lénge-Durchmesser-Verhéltnis App, der Stro-

mungsgeschwindigkeit « und dem Gier-Winkel ¢ auf.

Bei einer eindimensionalen Messung lassen sich dementsprechend der Strémungsvektor w, also
dessen Betrag ||, sowie die Stromungsrichtung im Winkel /3, nicht bestimmen. Bei Vorhandensein
zweier sich orthogonal zueinander befindenden Hitzdrahten, wie dies bei einer zweidimensionalen
Messung gegeben ist, ldsst sich jedoch 4 eindeutig bestimmen. Bei Vorhandensein von ueg 12

nach einer zweidimensionalen Messung wiirde sich bei einer rein geometrischen Betrachtung der

2
=\ D uln, (2.20)
i=1

Zusammenhang

S )

Abbildung 2.6: Zusammenhang des orthogonalen Stromungsvektors ueg bei einem Hitzdraht in Bezug auf

einen allgemeinen Stromungsvektor « iiber den Gier-Winkel .
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ergeben. Wird jedoch erneut der Zusammenhang nach Hinze verwendet, so ergibt sich unter Ver-

wendung von 3; = 90° — ¥; nach Umstellung von Gleichung 2.19 fiir

2 =12
1 /ueﬁ,i - |U|

2
> cos® B =1 (2.22)
=1

Uber den Zusammenhang

kann schliefflich iiber Gleichung 2.21 die Stromungsgeschwindigkeit |i| beschrieben werden mit

2 2
2ie1 Uefr i

. 2.2

i) =
Mit den Gleichungen 2.23 und 2.21 kénnen nun alle Gréflen fiir die Bestimmung des Stromungs-

vektors @ berechnet werden.

FEine weitere wichtige Grofle bei Hitzdrahtmessungen ist der Turbulenzgrad Tu, welcher der Be-
schreibung der Giite einer Hitzdrahtmessung dient. Die hier beschriebenen Erlduterungen basieren
auf den Quellen [91], [92] sowie [93]. Bei der Messung von Stromungsgeschwindigkeiten mittels
Hitzdrahten werden meist Zeitreihen aufgenommen, welche aus einer Vielzahl n diskreter Werte

einzelner Geschwindigkeitsmessungen u; bestehen. Das hieraus berechnete arithmetische Mittel

zn:’u,z' (2.24)

1 n
—~2 —\2
o, = — E i— U 2.25

ist der Turbulenzgrad in einem dreidimensionalen Raum definiert als

oy _ 1 /1 =2 52 =2
Tu= E = 5 g(a'u’.I + Uu,y + O'u7z) (226)
mit 0, (,y,-) als Standardabweichung in den jeweiligen Raumrichtungen x,y und z. Fiir eine zwei-

bzw. eindimensionale Messung verkiirzt sich die Gleichung entsprechend zu

1 /1, _ 1_

- 5(03,g + 0571) bzw. ao’i’k (2.27)
mit k und ! fiir die entsprechenden Raumrichtungen.

Bei eindimensionalen Messungen spricht man fiir gew6hnlich auch von Turbulenzintensitit, wobei
in dieser Arbeit der Einfachheit halber zwischen den Begriffen Turbulenzgrad und Turbulenzin-

tensitit nicht unterschieden wird.
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2.3.2 Hintergrundschlierenfotografie (BOS)

Die Schlierenfotografie ist eine altbekannte Fototechnik, mit welcher 6rtliche Dichteschwankungen
in Fluiden, durch einen hieraus entstehenden schwankenden Brechungsindex, sichtbar gemacht wer-
den konnen. Als Beispiele sind (besonders hohe) Dichtegradienten, die durch heifle Gasstrome oder
Schockwellen erzeugt werden, zu nennen. Ahnlich wie bei der klassischen Schlierenfotografie macht
sich die Hintergrundschlierenfotografie (Background Oriented Schlieren — BOS) die Ablenkung von
Lichtstrahlen aufgrund verschiedener Brechungsindizes bzw. die Beziehung zwischen Dichte und
Brechungsindex zunutze. Das Verfahren wurde im Jahre 2000 das erste Mal von S. Dalziel et al.
beschrieben und z. B. auch als Messverfahren im selben Jahr patentiert [94,95]. Bei der BOS kon-
nen im Vergleich zur klassischen Schlierenfotografie ohne groferes optisches Equipment, wie Linsen

und Reflektoren, mittels einfacher digitaler Fotografie Schlierenbilder erzeugt werden.

Um bei der Hintergrundschlierenfotografie die Dichtegradienten in Fluiden zu visualisieren, werden
im Allgemeinen zwei Bilder bendétigt: die Abbildung eines (unbeeinflussten) Hintergrundes, welche
als Referenz dient, und als Messbild dieselbe Abbildung mit einem Dichtegradienten, der untersucht
werden soll. Fiir gewohnlich werden bei der BOS als Hintergrund zuféllig verteilte Punktmuster
verwendet, wobei ein kontrastreiches Hintergrundmuster die Visualisierung und die spétere Analyse
vereinfacht. Ein vorhandener Dichtegradient verursacht im Messbild eine Verschiebung Az, welche
schliefllich als Messgrofie dient (vgl. Abb.2.7). Im einfachsten Fall wird fiir die Auswertung bzw.
Sichtbarmachung das Referenzbild einfach von dem Messbild abgezogen: Fiir jedes Pixel wird der
Wert der oberen Schicht (R = Referenz) von dem der unteren Schicht (M = Messbild) subtrahiert,

dessen Absolutwert die resultierende Pixelfarbe (E) ergibt:

E=|M-R| (2.28)

PFluid

Hintergrund Dichtegradient Linse  Bild

Abbildung 2.7: Darstellung des Funktionsprinzips der Hintergrundschlierenfotografie (BOS). Durch einen
vorhandenen Dichtegradienten im Fluid ppjyiq werden die Lichtstrahlen wie durch eine zu-
sétzliche Linse abgelenkt. Diese Ablenkung verursacht im Messbild eine Verschiebung Az,

welche zur Visualisierung oder als Messgrofe fiir eine Analyse des Dichtegradienten dient.
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Fir die BOS-Analyse ergibt dies ein schwarzes Bild mit hellweiflen Bereichen, die mit dem Dich-
tegradienten korrelieren. Anschliefend koénnen die Bilder invertiert und der Farbraum zur besse-
ren Visualisierung der interessanten Regionen ausgerichtet werden. Fiir eine quantitative Analyse
der Dichtegradienten kénnen auch Korrelationsmethoden &hnlich der Particle Image Velocimetry
(PIV) durchgefithrt werden [96,97].
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In diesem Kapitel wird das dieser Arbeit zugrunde liegende Konzept der Stromungsbeeinflussung
mittels Ultraschall erlautert. Dies wird unter Bezugnahme auf die Ursprungsidee einer Anwendung
auf Flugzeugtragflichen hergeleitet [CK18]. Des Weiteren wird auf die fiir diese Arbeit nétige tech-
nische Umsetzung und auf die Anforderungen fiir eine Untersuchung der Stromungsbeeinflussung
eingegangen. Am Ende des Kapitels wird die technische Machbarkeit anhand eines Vorversuches
dargelegt, auf dem alle weiteren Arbeiten aufbauen [CK23, CK20].

3.1 Neuartige Methode zur Stromungsbeeinflussung durch
Ultraschall

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Untersuchung und Evaluierung einer neuartigen Metho-
de zur Stromungsbeeinflussung. Im Gebiet der Strémungskontrolle soll diese zur Beeinflussung
kohédrenter Strukturen in turbulenten Grenzschichten verwendet werden, um damit letztendlich
eine Reduktion des Stréomungswiderstandes zu erreichen. Nach dem bisherigen Stand der Tech-
nik (vgl. Abschn. 2.1) befindet sich bei vielen Konzepten der Wirkbereich der in der Wand einer
umstromten Fléche integrierten Aktoren sehr nahe an der Oberfliche und kann nur bedingt bis
gar nicht in héhere Bereiche der Grenzschicht eingebracht werden. Durch den Vergleich mit den
bisher betrachteten Aktoren wurde demnach ein Aktor-Konzept gesucht, das es erlaubt, im hohen
Frequenzbereich der turbulenten Grenzschicht sowie im wandfernen Bereich den wesentlichen

Energieeintrag gezielt einzubringen.

Das Konzept der neuartigen Methode zur Stromungsbeeinflussung beruht auf der Verwendung von
fokussierten starken akustischen Feldern, um einen gezielten Einfluss auf die Stromung zu bewirken.
Die Fokussierung akustischer Felder wird, d&hnlich wie bei der akustischen Levitation, durch geziel-
te Uberlagerung vieler von Einzelaktoren generierten akustischen Wellen erzeugt. Das Prinzip der
akustischen Levitation ist ebenfalls aktueller Forschungsgegenstand vieler Einrichtungen und wird
im Abschnitt 2.1.2 ndher erldutert. Zur Erreichung solch definierter akustischer Felder mit hohen
Schalldriicken im Nahfeld oder in gréflerer Entfernung von den Schallgebern sind Ultraschallarrays
notwendig, die mit gezielter Phasenansteuerung betrieben werden. Bei der akustischen Levitation
werden fiir gewohnlich stehende akustische Wellen (StAW) erzeugt, welche bei dem hier vorge-

stellten Aktorkonzept auch erzeugt werden kénnen. StAW zeichnen sich durch rdumlich stationére

21
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Druckknoten (p = 0Pa) sowie lokale alternierende Druckbéuche mit besonders hohem Schalldruck

(p = £Pmax) aus.

Solche Aktorsysteme lassen sich fiir die Stromungskontrolle auf oder in der Oberflache von z. B.
Flugzeugtragflichen integrieren. Die von Aktor-Arrays in einer Oberfliche bzw. Wand erzeugten
Schallwellen kénnen so fokussiert werden, dass sie in vordefinierten Abstdnden, weg von der Ober-
fliche der Wand, in der Grenzschicht wirken. Dabei sind zwei Varianten fiir den Aufbau der Arrays
denkbar:

Stehende Aktoren FEine Moglichkeit zur Integration auf einer Tragfliche ist in Abbildung 3.1a
dargestellt. Hierfiir werden zwei sich gegeniiber stehende Arrays senkrecht zur Oberfliche ange-
bracht, welche dazwischen eine stehende Schallwelle erzeugen, also lokale alternierende Druckstellen
(vgl. Abb. 3.1a.1). Werden dementsprechend viele solcher stehenden Wellen in gleicher Ausrichtung
hintereinander angeordnet, ergeben sich ldangliche ,,Druckwéinde”, welche als eine Art ,akustische
Riblets* betrachtet werden konnen (vgl. Abb. 3.1a.2).

Flachige Aktoren Da aus der Ebene herausragende Aufbauten auf einer realen Tragfliche eher
unginstig und damit wenig erwiinscht sind, ist eine planare Anordnung in der Tragflachenebene fiir
den spéteren Einsatz besonders wichtig (vgl. Abb. 3.1b). Durch eine gezielte Ansteuerung mehrerer
in einer Fldche angeordneter Aktoren lasst sich die Ausbreitungsrichtung der Schallwellen gezielt
einstellen oder auch bei Bedarf gebiindelt auf bestimmte Regionen fokussieren. Die einzelnen Ak-
toren werden je nach Anwendung in einer ganz bestimmten Geometrie angeordnet. Damit ergibt
sich ein sog. ,Phased Array Transducer®, bei dem die einzelnen Elemente in definierten Phasenbe-
ziehungen zueinander angesteuert werden miissen, um eine gerichtete (Gesamt-)Schallwelle bzw.

Biindelung/Fokussierung zu erreichen. Durch Verwendung von Arrays ist erneut die Erzeugung

flachig
angeordnete
Aktoren

- Tragflache zsxtneélee(% Hete Tragfliache
Aktoren
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer méglichen Integration von Ultraschallarrays auf einer Trag-
fliche, nach [CK18]. Dabei existieren zwei denkbare Varianten: stehende (a) und flichige
Aktoren (b). Durch die Erzeugung von stehenden Schallwellen (a.1) kénnen durch die hin-
tereinander angeordnete Ausgestaltung mehrerer solcher Schallwellen eine Art ,akustische
Riblets“ erzeugt werden (a.2). Durch die Verwendung von flichigen Aktoren kénnen solche

Schallfelder ohne herausragende Teile erzeugt werden (b).
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von ldnglichen akustischen Riblets denkbar, welche in diesem Fall zudem noch in ihren Abstinden

und in ihrer Hohe einstellbar sind.

Da die Stromungsbeeinflussung mittels Ultraschall ein neues Forschungsgebiet darstellt, liegt der
Fokus dieser Arbeit in erster Linie auf der Untersuchung der Wirkmechanismen des Stromungs-
einflusses und nicht auf der Umsetzung funktionsfahiger Aktorsysteme fiir einen Feldversuch. Fiir
die Darlegung einer generellen Machbarkeit wurden dennoch planare Ultraschallaktoren auf Basis

der Mikrosystemtechnik umgesetzt und vermessen.

3.2 Voraussetzungen fiir Messungen

Zur Untersuchung der neuen Methode zur Stromungsbeeinflussung sind bestimmte Vorausset-
zungen fiir die Mess- sowie Aktorsysteme zu erfiillen, welche im Folgenden kurz erlautert werden,

inklusive der Umsetzung fiir diese Arbeit.

Erzeugung definierter Stromungen Um reproduzierbare Messungen durchfithren zu kénnen, ist
eine definierte Stréomung mit bekannten Eigenschaften nétig. Fiir gewohnlich werden solche Stro-
mungen mittels eines Windkanals bereitgestellt, welcher laminare Stromungen bei verschiedenen
Geschwindigkeiten erzeugen kann. Fiir diese Arbeit wurde ein eigener Windkanal (Gottinger Bau-
weise) mit einer offenen Messstrecke entworfen und aufgebaut. Durch die offene Messstrecke kon-
nen problemlos diverses Messequipment oder Aktorsysteme von auflen in die Stromung eingebracht

werden.

Erzeugung von fokussiertem Ultraschall Fiir die Erzeugung von verschiedenen Ultraschallfeldern
ist eine leistungsstarke Ultraschallanlage als Array mit einer geeigneten Ansteuerung noétig. Dabei
sollen, wie bei der akustischen Levitation, auch stehende akustische Wellen (StAW) mit beson-
ders hohem Schalldruck erzeugt werden. Die Schallfelder miissen hierbei ebenfalls reproduzierbar
sein und vor allem eine hohe Stabilitdt aufweisen. Die Schallanlage muss flexibel aufgebaut und
eingesetzt werden koénnen, um die Moglichkeiten von stehenden sowie flichigen Aktoren testen zu
konnen. Fiir die Erzeugung der Schallfelder wurde ein teilbares Ultraschallarray aus insgesamt 192
Schallwandlern aufgebaut. Die selbst entwickelte Elektronik ldsst dabei eine prizise Ansteuerung

jedes einzelnen Aktors zu.

Anforderung an die Messtechnik Die Messtechnik stellt in diesem Fall eine besondere Heraus-
forderung dar. Um das Schallfeld nicht zu beeinflussen, ist eine Messmethode notwendig, welche
ohne einzubringende Sonden die Stromung vermessen kann. Hierdurch fallen etablierte Messme-
thoden wie z.B. die Hitzdrahtanemometrie weg. Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, dass,
wie aus der akustischen Levitation bekannt ist, StAW einen direkten Einfluss auf Partikel ha-

ben. Viele weitere Messverfahren zur Vermessung von Stréomungen ohne Sonden basieren jedoch
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auf dem gezielten Einbringen von Aerosolen, wie z. B. die Particle Image Velocimetry (PIV), die
Laser-Doppler-Anemometrie oder das Sichtbarmachen von Stromungslinien mit Rauchfdden. Die
Hintergrundschlierenfotografie (Background Oriented Schlieren — BOS) hingegen bietet eine Mess-
moglichkeit, Stromungen ,partikelfrei“ sichtbar und hierdurch messbar zu machen. Im Zuge dieser
Arbeit wurde hierfiir eine Variante der Hintergrundschlierenfotografie entwickelt, wodurch mit-
tels eines ,,Kontrastmittels“ Strémungen auch mit geringen Druckunterschieden sichtbar gemacht

werden konnen.

3.3 Anforderungen und Umsetzung fiir praktische Anwendungen

Fiir den Einsatz solcher Aktorsysteme in der praktischen Anwendung zur Kontrolle turbulenter
Grenzschichten haben im Allgemeinen wichtige Parameter, wie Betriebsfrequenz, Amplitude, Ro-
bustheit und Energieverbrauch, eine grofle Bedeutung. Des Weiteren miissen die Aktoren hierbei
robust sein, um in der rauen Umgebung einer Flugzeugauflenhaut zu bestehen, und zugleich miissen
sie ohne Beschidigung der Flugzeugstruktur integrierbar sein. Miniaturisierte Aktoren auf Basis
der Mikrosystemtechnik mit Diinnschicht- bzw. Bulk-Piezokeramiken sind sehr robust und lassen
sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften flexibel gestalten. Mit mikrotechnischen Ultraschallarrays las-
sen sich demnach sehr oberflichennahe (Grofenordnung der Aktoren) und skalierbare fokussierte
Schallfelder erzeugen, die fiir die Beeinflussung diinner Grenzschichten besonders geeignet sein
koénnen. Fiir die mikrotechnischen Aktoren wurden Einheiten von Arrays geplant und umgesetzt,
welche aus einer Vielzahl von einzelnen Schwingern bestehen. Die mikrotechnischen US-Aktoren
basieren auf einer etwa 20 pm dicken Siliziummembran, die mittels einer aufgesputterten piezo-
elektrischen Aluminiumnitrid-Schicht in Eigenresonanz angeregt und betrieben werden. Hierbei
wurden verschiedene Varianten der Schwinger unter Variation der Abmessungen der Kavitit und
der Gegenelektrode (obere Elektrode) untersucht. Um die Machbarkeit dazulegen, wurde dabei

eine moglichst hohe Schalldruckerzeugung angestrebt.

3.4 Darlegung der technischen Machbarkeit (Vorversuche)

Als Vorarbeit wurden Vorversuche unternommen, um zu verifizieren, ob Stromungen bzw. Ga-
se sich iiberhaupt von einer stehenden Ultraschallwelle ablenken lassen und diese nicht einfach
ungehindert durch eine Schallwand hindurchdringen kénnen. Wie bereits erldutert, bestand die
Hauptschwierigkeit darin, eine berithrungslose und partikelfreie Messmoglichkeit zu finden, um

eine indirekte oder scheinbare Stromungsbeeinflussung durch Partikel auszuschliefen.

Fiir die Erzeugung von StAW wurde hierfiir zunéchst eine kleine Schallanlage entworfen. Dabei
wurden zwei Arrays aus jeweils 24 Ultraschallsendern der Firma Murata mit der Typenbezeichnung
MA40S4S aufgebaut, wie sie in den Arbeiten von Y. Ochiai et al. fiir die akustische Levitation auch

verwendet werden [67]. Neben einer giinstigen Resonanzfrequenz von 40 kHz, was einer Wellenlénge
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von etwa 8,6 mm entspricht, zeichnen sich diese besonders durch einen hohen Schalldruck von bis

zu 120 dBgpr, bei einem Abstand von 30 ¢cm und einer Betriebsspannung von 20 Vpp aus.

Fiir die Ansteuerung der Arrays wurde eine elektrische Schaltung aufgebaut, bestehend aus einem
Vorverstéirker (Impedanzwandler mit Phasenschieber) und einer Endstufe, welche als Komparator
zur Generierung eines Rechtecksignals mit einer Spitze-Spitze-Spannung von maximal 36 V dient
(vgl. Abb. 3.2). Da die jeweiligen Ultraschallsender eine phasenangepasste Ansteuerung benétigen,
um den Schall im gewiinschten Bereich zu fokussieren, wurde die Elektronik mit drei Phasen-
schiebern, welche jeweils eine Phasenverschiebung von bis zu 120° ermoglichen, aufgebaut. Damit
lasst sich ein kompletter Phasenversatz um 27 = 360° erreichen und somit kénnen die jeweiligen
Ultraschallsender phasengenau zum Fokuspunkt hin angesteuert werden. Insgesamt wurden 24 sol-
cher Steuereinheiten umgesetzt, wobei durch eine symmetrische, immer paarweise Ansteuerung der

Ultraschallsender insg. 48 Sender betrieben werden konnten.

Zur Visualisierung der StAW konnte Trockeneis verwendet werden. Trockeneis sublimiert bei einer
Temperatur von etwa —78°C und produziert dadurch ein sichtbares Eisaerosol, welches langsam
nach unten sinkt. Stromungsversuche mit Trockeneis zeigten bereits interessante Effekte auf: Bei
eingeschaltetem Ultraschall, also bei Vorhandensein der StAW, ist direkt optisch erkennbar, dass
das herabsinkende Aerosol in Féden mit gleichem Abstand (etwa 4 mm) herabsinkt, also bestimmte
Bereiche nicht mehr durchstrémt werden. Diese 4 mm entsprechen hierbei der halben Wellenldnge

der Anregefrequenz und sind zwischen zwei Schallknoten zu messen.

Bei der Hintergrundschlierenfotografie konnen mittels digitaler Fotografie Dichtegradienten sicht-
bar gemacht werden. Dies beruht auf der Ablenkung von Lichtstrahlen aufgrund verschiedener Bre-
chungsindizes (vgl. Abschn. 2.3.2). In dem hier beschriebenen Aufbau zur Erzeugung der stehenden
Ultraschallwelle wird geschétzt, dass im Fokusbereich ein Schalldruckpegel von etwa 160 dBgpy, er-
reicht wird. Dies entspricht etwa einem Druck von +2kPa. Da der Dichtegradient in Relation zum
Normaldruck sehr gering ist und bei einer Frequenz von 40 kHz sehr schnell alterniert, wodurch
bei den Aufnahmen eine Highspeed-Kamera notig wére, scheint es unrealistisch, die reine stehende

Welle sichtbar zu machen, was sich auch in Versuchen bestétigte.

Frequenz- Impedanz- 3 Phasenschieber Komparator/ US-Wandler
generator wandler (je 120°) Verstérker

%@b@%@j&@[@

Abbildung 3.2: Phasenansteuerung der Ultraschallwandler fiir die Vorversuche, nach [CK23]. Uber einen

dreistufigen analogen Phasenschieber ist eine Phasenverschiebung von bis zu 360° moglich.
Durch den Verstérker, welcher als Komparator aufgebaut ist, werden die Ultraschallwandler

mit einem Rechtecksignal betrieben.
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Im Gegensatz dazu gilt fiir lokale heifle Gasstromungen, dass wegen des hohen Dichteunterschieds
zwischen kalter Umgebungsluft und heifem Gas diese problemlos abgebildet werden kénnen. Zur
Sichtbarmachung mittels der Hintergrundschlierenfotografie wird hierfiir ein Referenzbild mit ei-
nem kontrastreichen Hintergrund (hier ein schwarz-weifles Streifenraster mit einem Raster von
0,25 mm) mit einer Momentaufnahme der Stromung digital verrechnet, wodurch dann die eigent-

liche (Heifigas-)Stromung sichtbar wird.

Um schliellich den Einfluss einer StAW auf Gase sichtbar zu machen, wurde dies unter Zubhil-
fenahme von Warme erreicht, welche als ,Kontrastmittel“ dient. Erste Versuche mit der heiflen
Flamme eines Teelichtes erwiesen sich als positiv. Diese erreicht weit iber 1000°C, wobei noch in
10cm Abstand direkt iiber der Flamme eine Temperatur von etwa 350°C herrscht [98]. Luft hat
bei 350°C eine Dichte von 0,570 kg/m?, wodurch der Dichtegradient um ein Vielfaches gréer ist
als der durch die StAW erzeugte Gradient. Da jedoch verifiziert werden soll, ob auch partikelfreie
Gase sich mittels Ultraschall beeinflussen lassen, ist hierfiir eine Kerze, aufgrund der Verbren-
nungsriickstdnde in Form von Ruf}, ungeeignet. Aufgrund dessen wurde als Warmequelle eine mit
Aluminium beschichtete Halogengliihbirne (50 W) verwendet. Diese erreicht dhnlich hohe Tem-
peraturen, wodurch das heile Gas mittels BOS ebenfalls gut sichtbar gemacht werden kann (vgl.
Abb. 3.3a). Die Wechselwirkung zwischen akustischem Feld und Stromung konnte somit erfolgreich
visualisiert werden (vgl. Abb. 3.3b—d). Im direkten Vergleich ist zu sehen, dass durch den Einfluss
der StAW das heile Gas in deutlich ausgedehnter und lamellarer Form stromt (vgl. Abb.3.3d).
Fiir eine weitere Visualisierung der StAW wurden zusétzlich Polystyrolkugeln in die akustischen
Knoten (schwarze Punkte) gelegt und in Schwebe gehalten. Der Einfluss des Ultraschalls auf die
partikelfreie HeiBgasstromung kann anhand der Abbildungen direkt erkannt werden. Bei der StAW
wird das aufsteigende Gas in streifenférmige Bahnen gelenkt, wodurch sich der Bereich deutlich
auffichert. Diese Beobachtung liefert den Nachweis fiir den direkten Einfluss einer StAW auf reine

Gase bzw. Stromungen.

(a) unbeeinflusst (b) unfokussierter US (c) fokussierter US (d) StAW

Abbildung 3.3: Momentaufnahme der BOS-Analyse und Visualisierung des von einer Halogenlampe erzeug-
ten HeiBluftstroms, nach [CK20]. Abnehmende Dichte = hell, zunehmende Dichte = dunkel,
(a) unbeeinflusst, ohne akustische Manipulation, (b) unfokussierte akustische Manipulation
von links, (c¢) fokussierte akustische Manipulation von links, (d) Einwirkung der StAW, die
durch ein Paar von Ultraschallarrays erzeugt wird, die auf beiden Seiten der Strémung po-

sitioniert sind.
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Fiir die Untersuchung der Stromungsbeeinflussung von Ultraschallfeldern wurde fiir diese Arbeit
ein von Grund auf neuer Versuchsstand aufgebaut. Dieser kann allgemein in drei unabhéngige
Bereiche unterteilt werden: einen Windkanal, welcher eine definierte laminare Stromung bereit-
stellt, ein modular aufgebautes Ultraschall-Array, welches verschiedene Schallfelder innerhalb der
Messstrecke erzeugen kann, und diverse Messsysteme, mit welchen die Schallfelder sowie die Stro-

mungsbeeinflussung vermessen werden koénnen.

In Abbildung 4.1 ist eine schematische Darstellung des Versuchsstandes abgebildet. Den grof3-
ten Teil nimmt hierbei ein Windkanal (Eiffel Bauweise) in Anspruch (vgl. Abschn.4.1). Fiir die
Erzeugung einer laminaren Stromung wird die Luft von einem Liifter (L1) zunéchst iiber eine Be-
ruhigungsstrecke durch einen Gleichrichter sowie diverse Siebe geleitet und hierbei beruhigt und
vergleichméBigt. Anschliefend wird die Luft durch eine Diise in die offene Messstrecke (Mitte)
geblasen. Ein Auffangtrichter mit Diffusor nimmt den Luftstrom anschliefend wieder auf, welcher
durch einen zusétzlichen Liifter (L.2) unterstiitzt wird. Zur Vermessung der Stromungsbeeinflussung
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Abwandlung der Hintergrundschlierenfotografie entwickelt,

welche unter Zuhilfenahme von Butangas funktioniert. Da hierbei ein explosives Gasgemisch entste-

_______________________ Qo
: US-Array BOS Hintergrund : Warnlampe 202
gSAuBen > : Jl
1 : Ll == _
—> Druckausgleich |
;&
B -
o
L4 g E
SInnen Traverse fcfa <
N = n O Yy
® TEY
— CHI D), | s
=== || %]
[nsaaaaal P H J
L3 L2 VAR B )y
Sensoraufn. US-Array
Entkop. Diff. + Auffangtr. Messstr. Diise Ber.str.  Kriimmer
55 81,5 97 39 45 40

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsstandes (Lédngenangaben in cm).
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hen kann, wird die gesamte Luft der Messstrecke nach auflen abgeleitet. Um eine Riickkopplung der
Wettereinfliisse auf die Messstrecke zu unterbinden, wird die Auflenluft mittels eines Entkopplers
von der Messstrecke ferngehalten. Hierfiir dienen zwei weitere Liifter (L3 und L4). Die Wetterver-
haltnisse sowie die Bedingungen im Messraum (Luftdruck, -feuchtigkeit und -temperatur) werden
withrend der Messungen kontinuierlich mit Sensoren Syygen/mnen (BOSCH BME280) iiberwacht.

Da es sich um eine offene Messstrecke handelt, kann einfach und problemlos von auflen in die
Messstrecke eingegriffen werden. So werden innerhalb der Messstrecke von auflen her kommend
mit einem US-Array Schallfelder erzeugt (vgl. Abschn.4.4). Dabei kommen zwei Varianten des
Arrays zum Einsatz: ein gegeniiberstehender Aufbau (Schalleintrag von oben und unten) und ein

einseitiger Aufbau (Schalleintrag nur von unten).

Wie in Abbildung 4.1 unter Punkt A angedeutet ist, konnen fiir verschiedene Messverfahren tiber
eine Sensoraufnahme einer Traverse unterschiedliche Messkopfe (Mikrofone, Hitzdréhte, Tempe-
ratursensoren) in die Messstrecke eingebracht und verfahren werden (vgl. Abschn.4.2). Ein 3D-
Drucker wurde hierfiir umgebaut und angepasst. Hierdurch sind dreidimensionale Messungen im
Zehntelmillimeter-Bereich moéglich. Der Messbereich der Traverse deckt dabei den gréfiten Teil der

Messstrecke ab.

Als weiterer Messtyp ist in Abbildung 4.1 unter Punkt B das Messverfahren der Hintergrundschlie-
renfotografie (BOS) angedeutet (vgl. Abschn. 4.3.4). Da BOS ein optisches Messverfahren ist, wird
hierfiir keine Traverse benotigt. Dafiir werden ein spezieller Hintergrund, eine gute Ausleuchtung
und eine (Digital-)Kamera benotigt. Des Weiteren wurde eine Gasdiise in die Diise des Windkanals
integriert, um das erwiahnte Butangas einzuleiten. Die beiden Messtypen (Messungen mit Traverse

und BOS) kénnen dabei unabhéngig voneinander, ohne Umbau verwendet werden.

Der umgesetzte Versuchsstand ist in Abbildung 4.2 abgebildet. Aquivalent zu Abbildung 4.1 wird
die Luft von rechts mit dem Liifter L1 iiber die Diise in die Messstrecke geblasen und mit dem
Liifter L2 tiber den Entkoppler und tiber die Liifter L3 und L4 (nicht sichtbar) nach aufien be-
fordert. Uber der Messstrecke ist ,hingend“ die Traverse mit Sensoraufnahme positioniert. In
Abbildung 4.3 findet sich eine Detailansicht der Messstrecke, in welcher die umliegenden Aufbau-
ten besser zu erkennen sind. Auf beiden Bildern sind auch der Butangas-Vorrat und die in der
Diise integrierte Gasdiise zu erkennen. Die gesamte fiir die BOS bendétigte Messtechnik, beste-
hend aus Kamera, BOS-Hintergrund und Beleuchtung, ist auf einem steifen Unterbau montiert.
Hieran sind auch die Ultraschallarrays zusammen mit der Beleuchtung (zwei Leuchtkésten, oben
und unten) auf einer drehbaren Halterung befestigt, wodurch der Schall von oben und unten in
die Messstrecke eingebracht werden kann. Besonders gut sind in Abbildung 4.3 auch die Luft-
kithlung der US-Aktoren sowie die Kiihlschlduche der Wasserkiihlung zu den Aktor-Treibern zu
erkennen. Viele speziell angepasste benotigte Teile (z. B. Array-Halterung, Lichtkasten, Sensorauf-
nahme uvm.) wurden mittels eines 3D-Druckverfahrens hergestellt. Diese sind in den Abbildungen
meist als blaue Teile wiederzuerkennen. Fiir eine gegenseitige Ausrichtung der einzelnen Elemente

des Versuchsstandes sind diese auf hohenverstellbaren Fuflen montiert. Die Traverse wird tiber Ab-
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Wasservorrat und -pumpe Traverse Gasdiise  Butangas-Vorrat

Entkoppler

Sensoraufnahme Diise  Beruhigungsstrecke

Abbildung 4.2: Foto des Windkanals und der Messeinrichtungen mit Teilbezeichnungen.

standhalter ausgerichtet. Die Ausrichtung zueinander wurde mittels eines Baulasers durchgefiihrt
(vgl. Abschn. 4.6.1).

Die gesamte Anlage wird iiber einen einzelnen PC gesteuert. Die meisten Elemente sind dabei iiber
LabVIEW angebunden. Dies betrifft die Steuerung und Uberwachung des Windkanals, die Uber-
wachung der Luftbedingungen (innen und aufien), die Konfiguration und Steuerung der Ultraschall-
Arrays, die (automatisierte) Steuerung der Traverse und das Auslesen von Messdaten der jeweiligen
Messkopfe sowie die Einstellung der Gasanlage. Die Aufnahme der Bilder fiir das BOS erfolgt

ebenfalls iiber den PC, jedoch mit einem eigenen Programm fiir die Kamera.

Weiter ist zu erwdhnen, dass auch Sicherheitskomponenten bedacht wurden. Demnach gibt es
eine Butangasiiberwachung (akustischer Gasmelder), Horschutz und eine Warnlampe, welche den
Betrieb der Ultraschallanlage anzeigt und vor dem Betreten des Messraums warnt. In der Literatur
werden fiir Schalldriicke im Ultraschallbereich teilweise Grenzwerte von 110 dBgpy, empfohlen [99].
Somit dient dies als Vorsichtsmafinahme, da eine gesundheitsschidigende Wirkung von hohem

Ultraschall auf das menschliche Gehor nicht géanzlich ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 4.3: Detailansicht der Messstrecke des Windkanals. Mit abgebildet sind das eingebaute US-
Array (gegeniiberstehender Aufbau), die Kiihlsysteme (Liifter und Wasserkiithlung) der
US-Arrays, die Traverse (Sensoraufnahme unbestiickt) und das BOS-Messsystem (Kame-

ra, BOS-Hintergrund, Beleuchtungsanlage, Butangas-Vorrat und Gasdiise)

4.1 Windkanal

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Elemente des Windkanals im Detail beschrieben und
erliutert. Dies umfasst auch die Umsetzung der Ansteuerung und Uberwachung des Windkanals
mittels LabVIEW. Zusétzlich wird kurz auf die Stromungscharakteristik des Windkanals und den

Einfluss der Ultraschallaktor-Kiihlung auf die Stromung der Messstrecke eingegangen.

4.1.1 Aufbau

Der (Niedergeschwindigkeits-)Windkanal besteht aus modularen Steckelementen und lésst sich bei
Bedarf einfach als Windkanal Eiffelscher oder Goéttinger Bauart aufbauen. Im Aufbau eines Um-
laufwindkanals (Gottinger Bauart) und unter Verwendung eines DC-Diagonalventilators (EBM
Papst, Typ DV 6318/2TDH5P, Nenn-Leistung: 360 W) konnte in der Messstrecke eine maximale
Stromungsgeschwindigkeit u, = 24,30m/s, dies entspricht etwa 87 km/h, erreicht werden (gemes-
sen mit Staurohr-Anemometer Voltcraft Typ VPT-100 [CK13]). Da jedoch fiir die Untersuchungen
in dieser Arbeit das bereits erwédhnte Butangas nach aufien hin abgeleitet werden muss, wurde ein

Aufbau als offener Stromungskanal (Eiffelsche Bauart) verwendet.

Der Windkanal besitzt eine quadratische Geometrie, mit einer offenen Messtrecke aus 10 x 10 cm?
und einer Gesamtldnge von 27cm. Die vorhandenen einzelnen Elemente wurden unter Beriick-

sichtigung aktueller Literatur ausgelegt:
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o Eine Diise mit 33 x 33 auf 10 x 10 cm? nach Yao-xi Su [100-103] mit einem Kontraktionsver-
héltnis von 1:10,89,

o eine Beruhigungsstrecke mit (in Stromungsrichtung) Gleichrichter und drei Sieben, von grob
nach fein (vgl. Anh. A.3) [100, 101, 104-106],

o zwei kleine und zwei grofie Kriimmer [101,103,107],

o ein Auffangtrichter [108,109] mit Diffusor [108,110,111],

e diverse Verbindungsstiicke,

« sowie ein Entkoppler, fiir die Anbindung an die Auflenluft.

Da der Entkoppler eine Eigenentwicklung ist, wird dieser und dessen Funktion im Folgenden kurz
erlautert. Abbildung 4.4 oben zeigt eine Detailansicht des Entkopplers sowie rechts die Anbin-
dung des Windkanals an die Auflenluft. Hinter dem Schutzgitter des Gasauslasses befindet sich
ein weiterer Liifter (L4). Die Abdeckung des AuBensensors (Saugen) ist auch zu erkennen. Uber
die Liifter L3 und L4 wird ein kontinuierlicher Luftstrom nach auBen hin gefiihrt. Uber einen An-
saugstutzen findet der Druckausgleich im Messraum statt. Um abgefiihrtes Butangas (= schwerer
als Luft) nicht wieder anzusaugen, befindet sich der Ansaugstutzen oberhalb des Gasauslasses in
einem hinreichenden Abstand. Uber die Umlauféffnung im Entkoppler entsteht somit ein Kreislauf
mit fortwahrender Beliiftung des Entkopplers. Um schliellich die mit Butangas belastete Luft aus

der Messstrecke nach auflien zu befordern, wird diese vom Liifter L2 iiber den Diffusor mit dem

\Umlaulf('jffnung I il [

W

Abbildung 4.4: Detailansicht oben: Entkoppler mit den Liiftern

L3 und L2 sowie rechts: Gasauslass nach auflen,

mit Ansaugstutzen fiir den Druckausgleich und
Abdeckung des Auflensensors. Der Liifter L4 be-
findet sich hinter dem Liiftungsgitter des Gasaus-

|

Gasauslass

lasses.
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Auffangtrichter wieder aufgenommen und in den Entkoppler beférdert. Diese stromt hierbei im
unteren Bereich in Richtung des Liifters L3 und wird von diesem zusammen mit dem Umlauf-
strom abgesaugt. In der schematischen Darstellung des Versuchsstandes (vgl. Abb.4.1) ist dies
vereinfacht dargestellt. Der Entkoppler ist dabei so ausgelegt, dass der Volumenstrom des Um-
laufstroms immer gréfler ist als der zugefithrte Strom aus der Messstrecke. Auf diese Weise und
zusétzlich durch das Design des Entkopplers mit der Umlauf6ffnung nach oben kann kein Butangas

entweichen.

Die Hauptfunktion des Entkopplers ist jedoch die Entkoppelung der Auflenluft von der Messstre-
cke. Bei einem direkten Ausblasen der Abluft kann, z. B. durch plétzliche Druckéinderungen bei
Windbden, der konstante laminare Strom in der Messstrecke gestort werden. Aufgrund der Ausge-
staltung der Stromungskanéle im Entkoppler wirkt sich jedoch eine Stérung im Strom der Abluft
primér auf den Umlaufstrom aus. Des Weiteren kénnen durch den von der Messstrecke unabhén-
gigen Abluftstrom die Lifter L3 und L4 mit maximaler Drehzahl betrieben werden, um einen
hinreichend hohen Luftdruck zu erzeugen, welcher zusétzlich weniger anfillig auf Druckschwan-

kungen reagiert.

Zur Optimierung und Validierung des Windkanals wurde das Stromungsverhalten der einzelnen
Elemente in Simulationen mittels COMSOL untersucht. Auf die Darstellung der Ergebnisse dieser

Simulationen wird hier jedoch aus Platzgriinden verzichtet.

4.1.2 Stromungscharakteristik

Fiir die Charakterisierung des Windkanals wurden umfassende Untersuchungen angestellt, deren

fir diese Arbeit wesentlichen Ergebnisse im Folgenden kurz dargestellt werden.
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Abbildung 4.5: Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit u, in der Messstrecke in Abhéngigkeit von der Lif-
terdrehzahl der Liifter L1 und L2 (links) mit dazugehoriger Standardabweichung (rechts).
Der Abstand zur Diise betrigt ca. 2 cm.
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Die allgemeine Stromungsgeschwindigkeit u, (orthogonal zur Diise) in der Messstrecke kann wéah-
rend der Messungen der Stromungsuntersuchungen nicht gemessen bzw. iberwacht werden. Sie
wird iiber eine gemeinsame Liifterdrehzahl der Liifter L1 und L2 eingestellt. Abbildung 4.5 links
stellt eine in 2 cm Abstand zur Diise gemessene Stromungsgeschwindigkeit 4, in Abhéngigkeit von
der Liifterdrehzahl dar. Rechts davon findet sich die dazugehorige Standardabweichung @ bzw. der
Turbulenzgrad T'u,. Durch den linearen Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit u, mit der Liifter-
drehzahl ldsst sich der Windkanal einfach iiber die Liifter einstellen. Aus der Standardabweichung
o ergibt sich mittels GI.2.27 der Turbulenzgrad T'u,, welcher im gesamten Geschwindigkeitsbe-
reich unter 0,015 liegt und somit vergleichbar mit typischen Windkanélen der Géttinger Bauart
ist [112]. Im direkten Vergleich mit der reinen Standardabweichung wird hierbei ersichtlich, wie
sich die Stromungsgeschwindigkeit selbst auf den Turbulenzgrad auswirkt. Wird zusatzlich mit
Abbildung 4.6 links die Strémungsgeschwindigkeit 4, und rechts der Turbulenzgrad Tu, bei vier
vorgegebenen Stromungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom Diisenabstand betrachtet, so ldsst
sich festhalten, dass der Windkanal {iber seinen gesamten Geschwindigkeitsbereich eine nahezu wir-
belfreie laminare Stromung erzeugt, welche auch bei grofem Diisenabstand noch eine ausreichende

Qualitat aufweist.

Um einen zuverldssigen Betrieb der US-Aktoren zu gewéhrleisten, miissen diese aktiv gekiihlt wer-
den (vgl. Abschn. 4.4.1.4). Hierfiir besitzen die Arrays jeweils eine eigene Luftkithlung, welche einen
Luftstrom nahe der Oberfliche der Arrays erzeugt (vgl. Abb.4.3). Die Auswirkung dieses Luft-
stroms auf die Strémung in der Messstrecke ist der Abbildung 4.7 zu entnehmen. Hierfiir wurde
auf die Breite der Messstrecke die Stromung bei zwei Geschwindigkeiten (u, = 0,5 (blau/rot)
und 2,0m/s (griin)) in einem Bereich untersucht, in welchem die aktive Stromungsbeeinflussung
ihre Hauptwirkung aufweist (Fokussierung des Ultraschalls). Diese sogenannte Fokuszone befindet
sich in einem Diisenabstand dpy =~ 14 cm. Zuséatzlich wurde die Stromung jeweils bei dpg = 10

und 18 cm vermessen. Fiir einen direkten Vergleich sind die Messungen jeweils mit und ohne Ak-
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Abbildung 4.6: Stromungsgeschwindigkeit u, (links) mit Turbulenzgrad T'u, (rechts) bei vier vorgegebenen
Stromungsgeschwindigkeiten (0,49—2,40m/s) in Abhéngigkeit vom Diisenabstand.
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Abbildung 4.7: Auswirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeiten in Bezug auf die Breite der Messstrecke
durch Einschalten der Ultraschallaktor-Kiithlung bei verschiedenen Abstéanden zur Diise dpg

fiir zwei Stromungsgeschwindigkeiten u, = 0,5 (blau/rot) und 2,0m/s (griin).

torkithlung aufgefiihrt. Bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten (u, =~ 0,5m/s) ist ohne aktive
Aktorkiihlung die Stromungsgeschwindigkeit auf die gesamte Breite der Messstrecke bei allen ge-
messenen Diisenabstdnden sehr dhnlich. Der leichte Abfall zum Rand hin (offene, in den Messraum
gerichtete Seite) ist vernachliassigbar. Bei aktiver Aktorkiihlung hingegen ist in einer Breite von
etwa 2cm zum offenen Rand hin ein deutlicher Strémungsabfall auf bis zu 0,16 m/s zu erkennen,
welcher mit steigendem Diisenabstand breiter wird. Im gleichen Mafle wirkt sich dieser Effekt auch
auf den Turbulenzgrad aus, welcher sich in diesem Bereich leicht erhoht. Dieser Effekt erstreckt
sich auf die gesamte Hohe der Messstrecke und tritt nur am offenen Rand hin auf. Bei hoheren

Stromungsgeschwindigkeiten (i, ~ 2,0m/s) ist dieser Effekt nur unwesentlich zu erkennen.

4.2 Traverse

Die Traverse, welche zum Verfahren und Positionieren verschiedener Sensoren verwendet wird,
wurde mit einem umgebauten und modifizierten 3D-Drucker realisiert. Als Basis dient ein Prusa
13 pro B von GEEETech, welcher wiederum auf dem quelloffenen 3D-Drucker Prusa i3 basiert.
Dieser wurde von Josef Prusa entwickelt und 2012 erstmals publiziert [113]. Der originale Prusa
i3 war im Maérz 2016 der weltweit am meisten verwendete 3D-Drucker [114]. Ein grofier Vorteil
neben der giinstigen Anschaffung ist die Mdglichkeit einer direkten Ansteuerung iiber sogenann-
te G-Codes. Diese werden von der verwendeten Firmware unterstiitzt und sind im Allgemeinen
gut dokumentiert im Internet zu finden [115]. Hierdurch lasst sich die gesamte Ansteuerung der
Traverse problemlos in LabVIEW umsetzen und in die bestehenden Programme integrieren. Mit
einem maximalen Messraum von 200 x 200 x 180 mm und einer Auflésung in x, y und z-Richtung
von 0,1 mm kénnen somit dreidimensionale Messungen mit einem ausreichend groflen Messbereich

in der Messstrecke und hinreichender Auflésung durchgefiihrt werden. Um den 3D-Drucker als
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Traverse verwenden zu kénnen, waren einige Umbauten und Modifizierungen nétig, welche kurz

im Folgenden beschrieben werden.

Der verwendete 3D-Drucker ist mit einem verfahrbaren Druckbett ausgestattet, welches das zu
druckende Bauteil unterhalb eines zweiachsigen Druckkopfes hin- und herbewegt. Damit der 3D-
Drucker als Traverse Sensoren innerhalb der Messstrecke in alle drei Raumrichtungen verfahren
kann, muss anstelle des Druckkopfes eine weitere Achse vorhanden sein. Hierfiir wurde der Druck-
kopf vollstdndig durch einen neu konstruierten Schlitten (x-Achse) ersetzt, an welchem in einem
Winkel von 90° eine Profilschienenfithrung (igus drylin® T Miniaturfithrungsschiene TS-04-15)
montiert ist (vgl. Abb. 4.3). Das Druckbett wurde entfernt und dessen Zahnriemenantrieb als An-
trieb fiir den Schlitten der Schienenfiihrung (drylin® T Miniaturfiihrungswagen TWE-04-15) wie-
derverwendet (y-Achse). Dieser Schlitten kann schlielich als Sensoraufnahme verwendet werden,

womit dreidimensionale Messungen mit verschiedenen Sensoren méoglich sind.

Die gesamte Linearfithrung des 3D-Druckers wurde aufgrund von zu hohen Spiels, was sich be-
sonders durch den langen Hebel der Profilschienenfiihrung an der Sensoraufnahme zeigte, ausge-
tauscht. Stattdessen wurde ein schmierfreies Linearsystem verwendet (drylin® R Aluminiumwelle
AWMP mit drylin® R Lineargleitbuchse RJ4JP-01) und alle Linearfithrungen wurden damit er-
setzt. Mit dem Austausch der Linearlagerhalterung der z-Achse und die hieraus resultierende zu-

sétzliche Versteifung konnte eine weitere Reduzierung des Spiels im Gesamtsystem erreicht werden.

Fiir einen automatisierten Messbetrieb ist eine Bewegungserkennung der Sensoraufnahme nétig. Da
die Steuereinheit des 3D-Druckers dies nicht iiber G-Codes unterstiitzt, wurde eine Bewegungser-
kennung iiber die Treiber der Schrittmotoren mittels einer zusétzlichen Elektronik realisiert. Uber
das Taktsignal (Step) wird ein Kondensator geladen, welcher tiber einen Komparator fiir eine Bewe-
gung ein High-Signal liefert. Fiir alle drei Achsen (x, y und z) wird die Bewegung dementsprechend
separat erkannt und iiber einen myDAQ dem Steuerprogramm (LabVIEW) bereitgestellt.

Da die Messtechnik des optischen Messverfahrens eine freie Sicht vor und hinter der Messstrecke
benétigt und sich die US-Arrays ober- und unterhalb der Messstrecke befinden, wurde die Traverse
héngend dariiber montiert. Die Traverse selbst ist an einem steifen Holzrahmen befestigt und liegt
auf einem weiteren an der Wand befestigten Holzrahmen auf. Auf diese Weise kann die Traverse
auch weiterhin noch verschoben und positioniert werden. Durch Abstandshalter wird die Traverse

préizise zum Windkanal eingestellt.

4.3 Messtechnik

Die verwendeten Messtechniken lassen sich grundsétzlich in der Art, wie die Messwerte aufgenom-
men werden, unterteilen. Bei den Schallmessungen, Temperaturmessungen und den Stromungsmes-
sungen mittels Hitzdrahten werden die Messwerte punktuell aufgenommen, wodurch die jeweiligen
Sensoren fiir eine flichige bzw. rdumliche Vermessung fortlaufend mit der Traverse verfahren wer-

den miissen. Bei den Stromungsmessungen mittels BOS hingegen erfolgt die Erfassung der Mess-
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werte im gesamten Sichtfeld augenblicklich. In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen

Messtechniken vorgestellt und ihre Umsetzung erlautert.

4.3.1 Schallmessung

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Arten von Schallfeldern untersucht, welche entsprechend
unterschiedlich vermessen werden mussten: das Schallfeld (Direktschall) eines einzelnen Ultraschall-
senders oder das sich durch Interferenzen ergebende komplexe Schallfeld mehrerer Ultraschallsen-
der (im Array). Fiir die Charakterisierung von einzelnen Aktoren auf Basis der Mikrosystemtechnik
sowie als Referenzmikrofon fiir die Kalibrierung eines eigens aufgebauten Nadelmikrofons wird ein
kommerzielles Freifeldmikrofon verwendet. Fiir die Vermessung komplexer Schallfelder wird die-
ses ebenfalls als Bestandteil des Nadelmikrofons benutzt. Da die mit den US-Arrays generierten
zu untersuchenden Schallfelder mit ihren Schall-Interferenzen bzw. stehenden Wellen bei einer
Frequenz von 40 kHz Strukturen aufweisen, welche im mm-Bereich liegen (halbe Wellenldnge bei
40kHz ~ 4 mm), kann nicht einfach das Freifeldmikrofon aufgrund des nominalen Mikrofondurch-
messers von 1/4" verwendet werden. Diese Schallfelder miissen zwei- bzw. dreidimensional und
vor allem in einer hinreichenden Auflésung vermessen werden, wodurch sich hierfiir ein deutlich
komplexerer Messaufbau ergibt. Hierfiir wird das Nadelmikrofon als Messkopf mit der Traverse im
Schallfeld verfahren.

4.3.1.1 Freifeldmikrofon

Fiir alle Schallmessungen wurde ein kalibriertes 1/4" Freifeldmikrofon (PCB-378C01) der Firma
PCB Synotech GmbH verwendet, bestehend aus einer vorpolarisierten Kondensatormikrofonkapsel
(PCB-377C01) und einem ICP®-Vorverstirker (PCB-426B03). Betrieben wird das Mikrofon mit
einer kompatiblen batteriegespeisten Versorgungseinheit (PCB-480C02). Durch den Betrieb mit
Batterien wird eine rauscharme Spannungsversorgung gewéhrleistet, was gleichermaflen fiir das

Messsignal gilt. Das Mikrofon wird fortan auch als Messmikrofon bezeichnet.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Direktschallmessungen, also der Verwendung des
Mikrofons als Freifeldmikrofon, standen keine speziellen reflexionsarmen Radume zur Verfiigung. Bei
den Messungen wird dementsprechend der Diffusschall aufgenommen. Dies bedeutet, dass die Mess-
ergebnisse nicht vollig frei von Reflexionen und Nachhall sind. Es wurde jedoch darauf geachtet,
dass evtl. storende Reflexionsflachen sich in einem moglichst weiten Abstand vom Messaufbau
befinden, wodurch bei einer Schallpegelmessung keine nennenswerte Verfilschung angenommen

wird.

4.3.1.2 Nadelmikrofon

Um die lokalen Unterschiede im statischen Schallfeld einer StAW vermessen und auflosen zu kon-

nen, wird ein Nadelmikrofon verwendet (vgl. Abb. 4.8 links). Das Nadelmikrofon ist ein gekapseltes
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Mikrofon, wobei der zu messenden Schall iiber ein ldngliches R6hrchen definiert zugefithrt wird.
Das Rohrchen dient dabei als Schallleiter und kann, ohne das zu vermessende Schallfeld nennens-
wert zu storen bzw. zu verzerren, liber die Traverse in das Schallfeld eingebracht und verfahren

werden.

Um das Messmikrofon flexibel fiir die verschiedenen Messarten einsetzen zu kénnen, wurde fiir ein
schnelles und zuverlassiges Umriisten eine spezielle Aufnahme konstruiert, in welcher das Mess-
mikrofon in einer definierten Position fest verbaut ist. Der Aufbau des Nadelmikrofons ist auf diese
Weise zweigeteilt. Um ein Verdrehen beim Einbau in die verschiedenen Halterungen zu unterbinden,
ist die Aufnahme asymmetrisch aufgebaut. Mit dem Anschlag der Aufnahme befindet sich das
Mikrofon somit immer in gleicher Position. Dies ist besonders fiir den Einbau in den Messkopf des

Nadelmikrofons wichtig, wodurch bei einem Umbau eine erneute Kalibration nicht notwendig ist.

Abbildung 4.8 rechts zeigt eine technische Zeichnung des Nadelmikrofons im Schnitt, welche den
genauen Aufbau darlegt. Das Freifeldmikrofon (PCB-378C01) wird tiber die Mikrofonaufnahme in
ein fiir 40 kHz weitgehend schallisolierendes Volumen eingebettet. Als Schallleiter fungiert ein etwa
20 cm langes Messingrohr (,,Nadel“, Paugen = 2,0 mm, Fppen = 1,4mm). Das Ende des Rohres
ist leicht nach unten und zur Seite hin gekriimmt. Hiermit wurde der Versuch unternommen, eine

moglichst geringe (systematische) Beeinflussung auf das zu untersuchende Schallfeld zu haben.

Fir die Kalibration des Nadelmikrofons wird zwischen diesem und dem Messmikrofon hin- und
hergeschaltet. Fur einen schnellen Wechsel lésst sich das Nadelmikrofon mit einer Messmikrofon-
halterung erweitern, welche seitlich an das Nadelmikrofon montiert wird. Abbildung 4.9 links zeigt
die Messmikrofonhalterung sowie rechts im eingebauten Zustand. Um die Bildung einer StAW
durch die Stirnfliche des Messmikrofons zu verhindern, ist das Messmikrofon in einem Winkel von
45° zum Array hin aufgebaut. Der Arm der Mikrofonhalterung ist ebenfalls so aufgebaut, dass alle

potentiellen Reflexionsflichen antiparallel zum Array verlaufen.
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Abbildung 4.8: Nadelmikrofon mit eingebautem Messmikrofon (links) sowie eine technische Zeichnung des
Nadelmikrofons in Schnittdarstellung (rechts). Zu erkennen ist die Einbaulage des Messmi-
krofons innerhalb des Nadelmikrofons. Durch die feste Position in der Mikrofonaufnahme

lasst sich das Messmikrofon bei einem Umriisten in die gleiche Position zuriickbauen.
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Abbildung 4.9: Aufbau der Messmikrofonhalterung mit zum Array antiparallel verlaufenden Reflexionsfla-
chen (links). Das Messmikrofon ist hierfiir in einem Winkel von 45° eingebaut. Seitliche
Montage der Halterung an das Nadelmikrofon fiir einen schnellen Wechsel bei der Kalibra-

tion (rechts).

4.3.1.3 Messelektronik

Aus dem Einbau des Mikrofons in ein Gehiuse sowie der Ubertragung des Schalls durch einen
Schallleiter mit kleinem Querschnitt resultiert eine hohe Dampfung. Diese wurde durch eine Mess-
elektronik kompensiert. Das Messsignal wird demnach im Gegensatz zur Freifeldmessung zusétzlich
elektrisch verstéarkt. Die hierfiir aufgebaute Verstérkerschaltung (vgl. Abb. 4.10) wird im Folgenden
erlautert. Der Verstiarker basiert auf einer nichtinvertierenden Standard-Verstdrkerschaltung mit
einem Operationsverstérker und ist durch zwei Impedanzwandler und zwei Kondensatoren (C1 und
C2) vollstéandig vom Eingang und Ausgang entkoppelt. Damit wird erreicht, dass der Mikrofonaus-
gang bzw. der Ausgang des Mikrofonvorverstiarkers (Mik) sowie der Ausgang der Verstirkerschal-
tung selbst (TRMS) weitgehend unbelastet bleiben. Bei hohen Frequenzen ist der Kondensator C3
niederohmig, wodurch sich rein aus den Widerstdnden R3 und R4 ein Verstarkungsfaktor von V = 2
(gemessen: 1,997) ergibt. Die Hohe der Verstiarkung ist hierbei dem angeschlossenen RMS-DC-
Konverter angepasst, welcher im nachfolgenden Abschnitt erlautert wird. Die AC-Filterwirkung
iiber den Kondensator C3 kann durch seine Grofie vernachlissigt werden. Die Verwendung eines
polarisierten Elektrolyt-Kondensators ist bei niedrigen Spannungen unproblematisch. Die Wider-
stande R1, R2 und R5 wirken als Pulldown-Widerstande, wodurch sich zwei Hochpésse ergeben
(C1 mit R2 und C2 mit R5). Die Grenzfrequenzen liegen bei beiden unter 100 Hz, wodurch diese

keine Verzerrungen verursachen.

Nach der Verstarkung wird das Messsignal mittels eines RMS-DC-Konverters (LTC1967) in Gleich-
spannungswerte (Effektivwert) umgewandelt. Der Schaltungsaufbau orientiert sich hierbei an dem
Datenblatt (vgl. Abb.4.11) [116]. Als wichtige begrenzende Grofie ist die maximale Amplitude des
Eingangs zu nennen, welche auf (typ.) 1,05V begrenzt ist. Bei zu erwartenden Schalldriicken von
3500 Pa ergibt sich bei einer Verstdrkung von V' = 2 ein Sensorsignal von 0,66V (vgl. Abb. 4.37),
wodurch die maximal erlaubte Amplitude entsprechend mit v/2-0,66 V = 0,93 V nicht iiberschritten

wird. Mittels der aufgebauten Schaltung lésst sich ein Effektivwert erzeugen mit einem Ausgangs-
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Abbildung 4.10: Schaltplan der Verstarkerschaltung des Nadelmikrofons. Der Eingang (Mik) sowie der Aus-
gang (TRMS) der Schaltung sind iiber Impedanzwandler entkoppelt. Der Verstérker besitzt

einen Verstarkungsfaktor von V = 2.
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Abbildung 4.11: Schaltplan des RMS-DC-Konverters LTC1967; Aufbau nach Datenblatt [116].
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Abbildung 4.12: Umsetzung der Umschaltung zwischen Nadel- (NMik) und Messmikrofon (MsMik) fiir
den Mikrofoneingang (Mik). Aufgrund der begrenzten Spannungsamplitude am RMS-DC-
Konverter wird das Spannungssignal des Messmikrofons iiber einen Spannungsteiler verrin-
gert (R1 und R2). Parasitdre Kapazitdten (C1 und C2) haben Einfluss auf das Teilungs-

verhéltnis 7.



40 4 Experimentelles Setup

rauschen < 0,3 % sowie einer Einschwingzeit ~ 0,4 s fiir einen Fehler von < 0,1 %. Der Effektivwert
Ueg wird schliefflich mit einem myDAQ von NI gemessen und fiir eine hohe Genauigkeit bei einer
Rate von 200 Hz iiber 150 Messwerte gemittelt. Hiermit ergibt sich eine Messzeit von 1,15s, wo-
durch 2D- bzw. 3D-Messungen mit vielen Messpunkten in einem akzeptablen Zeitrahmen moglich

werden.

Fiir die Kalibration des Nadelmikrofons (vgl. Abschn.4.6.4.1) wurde zusétzlich fiir ein schnelles
Umschalten zwischen Nadelmikrofon und Messmikrofon die Elektronik mit einer Schalteinheit am
Mikrofoneingang versehen (vgl. Abb.4.12). Da der RMS-DC-Konverter nur eine maximale Ein-
gangsspannung von 1,05V zuldsst, wird das Spannungssignal bei Verwendung des Messmikrofons
als Freifeldmikrofon iiber einen Spannungsteiler R1 und R2 reduziert. Entgegen einem rechneri-
schen Teilungsverhéltnis 7 des Spannungsteilers von 1: 9,48 wurde bei 40 kHz ein Teilungsverhéltnis
von 1:11,144 gemessen. Dies lésst sich iiber vorhandene Parasitarkapazitdten C1 und C2 erkla-
ren, welche bei 40 kHz nicht zu vernachldssigen sind. Um den Vorverstéarker des Mikrofons nicht
zu belasten, ist erneut ein Impedanzwandler (MsMik) dazwischengeschaltet. Fiir den Effektivwert

U.g ergibt sich fiir die Messelektronik folgende Rechenvorschrift:

U — U, a =1 fir das Nadelmikrofon
Uyg = —Mess — 20, (4.1)
4 a= % fur das Messmikrofon
mit Upgess als zu messenden Spannungswert des Mikrofons und Uy als Ruhespannung ohne Schall-

eintrag. Der Spitzenwert U ergibt sich entsprechend durch

U=V2Ues . (4.2)

4.3.2 Temperaturfeldmessung

Durch hohe Schalldriicke innerhalb einer StAW wird aufgrund von Absorption eine lokale Tem-
peraturerh6hung erwartet. Dies konnte bereits von R. Tuckermann gezeigt werden [117]. Zur Ver-
messung solcher Temperaturdnderungen innerhalb des Schallfeldes wurde ein Messkopf mit einem
Mikrotemperatursensor (NTC) entworfen. Ahnlich dem Nadelmikrofon wird dieser ebenfalls iiber
ein langes Messingrohrchen mittels der Traverse in das Schallfeld eingebracht. In Abbildung 4.13
links ist der Messkopf dargestellt. Der Messkopf lédsst sich wie die Messmikrofonhalterung fiir die
Kalibration seitlich an das Nadelmikrofon montieren. Hierdurch ist ebenfalls ein schneller Wechsel
zwischen Schall- und Temperaturmessung moglich. Um erneut eine méoglichst geringe Beeinflus-
sung auf das Schallfeld zu haben und gleichzeitig eine hohe Auflésung zu erreichen, wurde ein
SMD-Temperatursensor in der Baugréfie 0201 = 0,6 x 0,3 mm verwendet, welcher {iber zwei diinne
Lackdrahte kontaktiert und gehalten wird (vgl. Abb.4.13 rechts).

In Abbildung 4.14 ist die Schaltung zur Temperaturmessung dargestellt, welche aus einer rausch-
armen Spannungsquelle (Batterie) und einem Vorwiderstand (10kQ +0,1 %) besteht. Um Diffe-
renzwerte zu erhalten, wird gleichzeitig mit einem zweiten identisch aufgebauten Temperaturfithler

die Umgebungslufttemperatur gemessen. Die iiber die NTCs abfallenden Spannungen (U; und Us)
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Abbildung 4.13: Messkopf fiir die Temperaturmessung (links) mit aufgeklebten Kupferplattchen auf
dem Temperaturfiithler zur Oberflichenvergréfierung. Nahaufnahme des Temperaturfiihlers
(rechts), ohne Kupferplittchen. Der Temperaturfiihler ist ein NTC in SMD der Baugrofie
0201 = 0,6 x 0,3 mm.

werden mit einem myDAQ gemessen, wodurch sich schlielich tiber alle bekannten Gréfien die Wi-
derstdnde des NTCs und hierdurch die Temperaturen bestimmen lassen. Zur weiteren Rauschmi-
nimierung sind die Messleitungen geschirmt wie auch das Messingrohrchen selbst, welches an die

Schirmung angebunden ist.

Um eine mogliche Verfalschung der Messwerte durch Absorption des Schalls an den Temperatur-
fithlern auszuschliefen, wurde die Grofle des Temperaturfiihlers fiir eine zweite Messung mit einem

Kupferblattchen in der Grofie von etwa 1,1 x 1,1 mm vergroBert (vgl. Abb. 4.13 links).

4.3.3 Stromungsmessung — Hitzdrahtanemometrie

Fiir die Hitzdrahtmessungen wurde ein kommerzielles Hitzdraht-System der Firma SVMtec GmbH
verwendet. Das System umfasst drei Hitzdraht-Sonden mit unterschiedlicher Ausrichtung der
Hitzdrdhte, eine Hitzdrahtbriicke fiir einen Betrieb nach dem Prinzip der Konstant-Temperatur-

Anemometrie (CTA) und ein sDAQ Datenerfassungssytem.
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Abbildung 4.14: Schaltaufbau fiir die Temperaturmessung. Die Temperaturfithler des Messkopfs (NTC1)
und fiir die Raumluft (NTC2) werden jeweils mit einem Vorwiderstand iiber eine rauschar-
me Spannungsquelle (Batterie) gespeist. Die an den NTCs abfallenden Spannungen werden
gemessen und entsprechen dem Messsignal (Temperatur). Mittels beider Werte ldsst sich

eine Differenztemperatur bestimmen.
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4.3.3.1 Hitzdraht-System

Abbildung 4.15 zeigt eine schematische Darstellung der drei verfligbaren Hitzdrahtsonden. Die
Hitzdréahte selbst bestehen aus vergoldetem Wolfram und haben einen Durchmesser von 10 pm
sowie eine Lénge von 4mm (Agp = 400). Die drei Hitzdrahtsonden unterscheiden sich in der
Ausrichtung des Hitzdrahtes zum Schaft (Winkel) und betragen 0°, 45° und 90°, was der letz-
ten Zahl in der Bezeichnung entnommen werden kann. Die Sonden sind vom Hersteller kalibriert
und wurden hierfiir selbst durch ruhende Luft bewegt. In Verbindung mit der verwendeten CTA-
Hitzdrahtbriicke weist das System in einem Geschwindigkeitsbereich von 0—20m/s eine Messun-

sicherheit von 0,1 m/s + 0,5 % vom Mittelwert auf.

Mit dem sDAQ Datenerfassungssystem kénnen iiber die CTA-Hitzdrahtbriicke jeweils eine Hitz-
drahtsonde versorgt und ausgelesen sowie iiber einen externen PT100-Temperaturfithler die vor-
herrschende Lufttemperatur im Windkanal bestimmt werden. Um eine Stérung der Strémung zu
vermeiden, wurde der Temperaturfithler am Anfang innerhalb der Beruhigungszone positioniert.

Uber ein bereitgestelltes LabVIEW-Programm lésst sich das gesamte Hitzdraht-System bedienen.

Durch die grofle Auswahl an verschiedenen Hitzdrahtsonden konnten im Rahmen dieser Arbeit
viele unterschiedliche Strémungsmessungen durchgefithrt werden. Diese umfassen z. B. ein-, zwei-
und dreidimensionale Stromungsaufnahmen, besonders fiir die Charakterisierung des Windkanals,
sowie Vergleichsmessungen von StAW iiber verschiedene Hitzdrahtpositionen. Fiir viele zwei- und
dreidimensionale Messungen miissen hierfiir die Hitzdrahtsonden wéihrend einer Messung gewech-
selt und zueinander ausgerichtet werden, was die Komplexitat der Ausfiihrung und der darauf
folgenden Auswertung deutlich erhoht. Da dies den zusétzlichen Informationsgewinn grofitenteils
iibersteigt, beschrédnken sich die hier aufgefithrten Ergebnisse auf Messungen, welche mit einer
HWP10/90 Sonde durchgefithrt wurden.
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Abbildung 4.15: Darstellung der drei verfiigbaren Hitzdrahtsonden der Firma SVMtec GmbH [118].
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4.3.3.2 Sondenaufnahme und Ausrichtung der Hitzdrahte

Um die Hitzdraht-Sonden mit der Traverse verwenden zu konnen, wurde ein weiterer Messkopf
entworfen und aufgebaut. Eine besondere Schwierigkeit stellte hierbei die genaue Ausrichtung des

Hitzdrahtes zur Hauptstromungsrichtung dar.

In Abbildung 4.16 links ist der Messkopf ohne Hitzdrahtsonde sowie rechts im eingebauten Zustand
an der Traverse zu sehen. Der Messkopf ist so aufgebaut, dass die Hitzdrahtsonden orthogonal
zur Hauptstromungsrichtung stehen. Auf diese Weise kann der Hitzdraht bis kurz vor der Diise
und somit auch bis kurz vor der Gasdiise positioniert werden. Hierdurch ist die komplette Mess-
strecke abgedeckt. Die Aufnahme der Hitzdrahtsonde ist mit einem Drehmechanismus versehen.
Mit diesem kann der Winkel des Hitzdrahtes in 1°-Schritten prizise zur Stréomung eingestellt
werden. Uber den Drehmechanismus kann eine Art Nullabgleich (vgl. Abschn. 4.6.6.1) gemacht
werden, d.h. das Ausrichten des Hitzdrahtes zur Stromung sowie verschiedene Anstellwinkel zur

Messung unterschiedlicher Stromungskomponenten kénnen eingestellt werden [CK25].

4.3.4 Stromungsmessung — BOS mit ,,Kontrastmittel

Als weitere Stromungsmessmethode wurde im Rahmen dieser Arbeit im Experiment eine neuartige
Abwandlung bzw. Erweiterung der Hintergrundschlierenfotografie (BOS) entwickelt und angewen-

det. Diese unterscheidet sich grundlegend von den Messungen mit einer Traverse.

Bei Messmethoden wie der Hitzdrahtanemometrie kann nicht vollig ausgeschlossen werden, dass
durch das Einbringen von Sonden in das akustische Feld dieses gestért und dadurch verdndert wird.
Demnach wurde nach einer Messmethode gesucht, mit welcher beriihrungslos die Stromung erfasst

werden kann. Als klassische Methoden sind z. B. die Stromungssichtbarmachung mittels Dampf-

Abbildung 4.16: Messkopf fiir die Hitzdrahtanemometrie (links) und im eingebauten Zustand (rechts). Zu
sehen ist der Drehmechanismus, mit welchem die Hitzdrahtsonde prézise zur Strémung

ausgerichtet werden kann.
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bzw. Rauchfidden oder die Erzeugung von Geschwindigkeitsfeldern iiber das Verfahren Particel
Image Velocimetry (PIV) zu nennen. Nachteilig an diesen Verfahren ist, dass hierfiir Aerosole in
die Stréomung eingebracht werden. Aus der akustischen Levitation ist schliefllich bekannt, dass
StAW mit hohem Schalldruck einen direkten Einfluss auf Partikel besitzen. Um eine indirekte Be-
einflussung der Stromung tiber Partikel auszuschlieflen, diirfen diese nicht explizit in die Stromung

eingebracht werden, wodurch sich die genannten Verfahren ausschlieflen.

Als weitere beriihrungslose Messmethode kommt die Schlierenfotografie in Betracht. Im Allgemei-
nen basiert die Schlierenfotografie auf der Brechung von Licht aufgrund eines Dichtegradienten
(vgl. Abschn. 2.3.2). Die Druckunterschiede innerhalb der zu untersuchenden Strémungen selbst
sind jedoch fiir eine hinreichende Brechung des Lichts nicht ausreichend, wodurch diese indirekt
sichtbar gemacht werden miissen. Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt wurde, kann unter Zuhilfenah-
me eines heiflen Konvektionsstroms bei der Hintergrundschlierenfotografie die Stromung und deren
Beeinflussung sichtbar gemacht werden. In diesem Fall wird der Dichteunterschied der heiflen Luft
genutzt, wodurch bei Vorhandensein unterschiedlicher Temperaturen innerhalb einer Stromung der

Verlauf und somit auch eine Stérung in den Schlierenbildern direkt erkennbar wird.

Die Idee hinter dem neuen (BOS-)Messansatz ist, durch gezieltes Einbringen eines geeigneten
,2Kontrastmittels“, wie z. B. heifle Luft, eine vorhandene Strémung sichtbar zu machen. Wird das
Kontrastmittel in einem bzw. mehreren diinnen Faden eingebracht, entsprechen diese dann parti-

kelfreien Stromlinien.

Um diese Messmethode im Windkanal fiir Stromungsmessungen mit StAW verwenden zu kénnen,

wurden folgende Anforderungen an das Einbringen eines Kontrastmittels definiert:

1. Die Breite des eingebrachten Kontrastmittels soll moglichst klein sein, um allgemein eine
gute Auflosung zu erhalten (bestenfalls ~ Grofienordnung der Auflosung des Hintergrunds
bzw. der Kamera; Maximal 4mm = Strukturgréfie StAW).

2. Das Einbringen des Kontrastmittels in die Stromung darf diese nicht storen.

3. Das Kontrastmittel muss partikelfrei sein, um eine indirekte Beeinflussung iiber Partikel

auszuschlieflen.

Ein weiterer Vorteil dieser Messmethode stellt die einfache und schnelle Auswertung dar. Dadurch
koénnen fir eine Messung viele Bilder aufgenommen und ausgewertet werden, da der Rechenauf-
wand z. B. im Vergleich zu einer Kreuzkorrelation wie bei PIV gering ausfallt. Der grofite Unter-
schied und Vorteil zu den Messmethoden, welche iiber eine Traverse verfahren werden miissen, ist,
dass die hier erzeugten Bilder eine Momentaufnahme der Strémung darstellen. Uber eine schnelle
Bilderfolge kénnen auch zeitliche Anderungen erkannt werden. Videoaufnahmen sowie auch Live-
Aufnahmen, bei welchen die BOS-Auswertung direkt wihrend der Aufnahme stattfindet, wéren
dadurch ebenfalls denkbar.
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4.3.4.1 Kontrastmittel

Die Benutzung von Heiflluft als Kontrastmittel liegt entsprechend nahe, welche jedoch unter den
definierten Anforderungen nicht ohne Weiteres gezielt in die Stromung des Windkanals eingebracht
werden kann. Um die Luft hinreichend fiir die Hintergrundschlierenfotografie zu erhitzen, ist eine
hohe thermische Leistung nétig. Dies wird z. B. aus den Vorversuchen mit einer Halogenbirne deut-
lich (vgl. Abschn. 3.4). Innerhalb einer erzwungenen Stromung ist die bendtigte Leistung nochmals
deutlich hoher. Um die Anforderung einer geringen Breite des Kontrastmittels zu erfiillen, miisste
ein elektrischer Heizer dementsprechend klein sein. Da solch eine Umsetzung nicht ganz trivial ist,

wurde davon abgesehen.

Eine weitere Uberlegung ist, stark erhitzte Luft iiber eine Zuleitung in die Strémung einzubrin-
gen. Hierbei ergibt sich jedoch die Problematik, dass die Heiflluft mittig in die Diise eingeblasen
werden sollte und eine quer in die Stromung eingebrachte Leitung Stérungen in der Strémung
verursacht. Bei z. B. einem Rohrquerschnitt von 2 mm und einer geringen Strémungsgeschwindig-
keit von 0,5m/s ergibt sich eine Reynolds-Zahl von etwa 65, wodurch sich bereits eine laminare
Kérméansche WirbelstraBe ausbildet [119]. Bei einer Zuleitung parallel zur Stromung, wie sie im
folgenden Teil dieses Abschnitts beschrieben ist, muss diese weit durch die Diise gefiihrt werden,
wodurch sie sehr lang ist und stark vom Strom abgekiihlt werden wiirde. Auf diese Weise wiirden
sich andere Bereiche des Stroms ebenfalls erhitzen, wodurch das Kontrastmittel ,Hitze“ zu stark

verteilt ware.

Als Alternative wurde ein Fremdgas mit geeigneten Eigenschaften als Kontrastmittel verwendet.
Butangas hat z.B. bei Zimmertemperatur eine etwa doppelt so hohe Dichte wie Luft und weist
hierdurch eine vergleichbare optische Wirkung wie heifle Luft auf. Da die Temperatur hierbei eine

untergeordnete Rolle spielt, konnte eine lange Zuleitung in der Diise verwendet werden.

4.3.4.2 Gassystem und -diise

Um das Butangas als Kontrastmittel in die Stromung des Windkanals zu leiten, wurde eine Gasdiise
entworfen, welche einen diinnen Gasstrahl erzeugt und dabei die urspriingliche Strémung nicht
stort. Die Gasdiise besteht aus einem etwa 26 cm langen u-formigen Messingrohrchen (@ augen =
2,0mm, Ppen = 1,4 mm), welches von vorne weit nach hinten in die Diise des Windkanals gefiihrt
ist. Abbildung 4.17 zeigt den Einbau in den Windkanal. Durch die Umlenkung der Zuleitung
in einem Bereich der Duse mit groflerem Querschnitt werden aufgrund der dort herrschenden
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten geringere Reynoldszahlen erreicht. Hierdurch treten keine

Storungen an der Zuleitung bei den verwendeten Stromungsgeschwindigkeiten auf.

Der Gasfluss wird iiber einen Massendurchflussregler (Biirkert MFC 8710, vgl. Abb.4.17 rechts)
eingestellt. Dieser ist ebenfalls an LabVIEW angebunden. Das Gas stammt aus einer handelsiib-
lichen Butangaskartusche fir Lotlampen und Campingkocher mit Butangas als Hauptbestandteil
(CAS Nr. 68512-91-4).
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Abbildung 4.17: Detailansicht der in der Diise des Windkanals integrierten Gasdiise (links und Mitte). Die
innere Umlenkung der Gasdiise ragt dabei 26 cm tief in die Diise hinein (Mitte). Fir die

Einstellung des Gasflusses verwendeter Massendurchflussregler Biirkert 8710 (rechts).

4.3.4.3 BOS-Hintergrund

Der Hintergrund spielt bei der Hintergrundschlierenfotografie eine wichtige Rolle. Er ist ausschlag-
gebend fiir die Qualitit der erzeugten Stromungsbilder. Dabei sind Form, Auflésung und auch
Farbe sowie Druckart der Struktur des Hintergrundes entscheidende Gréflen. In Versuchen wurde

die Eignung von unterschiedlichen Hintergriinden empirisch ermittelt.

Die Form der Struktur des Hintergrundes hat einen Einfluss auf den Kontrast des Schlierenbildes.
Abbildung 4.18 zeigt eine Auswahl an getesteten Strukturen sowie das Ergebnis einer Konvekti-
onsstromung einer Kerze im Schlierenbild. Die wiederkehrende Struktur wird dabei als Subpixel
bezeichnet. Fiir den Kontrast ist entscheidend, wie gut sich eine Verschiebung eines Subpixels in
horizontaler sowie vertikaler Ebene hervorhebt. Ein Schachbrett-Muster ergibt dabei sehr zufrie-

denstellende Stromungsbilder, in welchen die Stromungsformen gut erkennbar sind.

Da mit jeder géngigen Digitalkamera Farbaufnahmen gemacht werden kénnen, kénnen {iber farbige

Pixel zusatzlich direkte Informationen iiber die Orientierung der Verschiebung in den Schlierenbil-

Abbildung 4.18: Ergebnis einer Konvektionsstromung einer Kerze im Schlierenbild bei einem viergeteilten

BOS-Hintergrund und dazugehorigen Schwarz/Weil-Teststrukturen.
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dern integriert werden. Die Idee dahinter ist, dass iiber die Uberlagerung von Farbe mit schwarzen
bzw. weiflen Bereichen die jeweilige Komplementérfarbe erzeugt wird. Ist z. B. ein Subpixel, beste-
hend aus vier Pixeln, dementsprechend in der Diagonale mit einem schwarzen und weiflen Pixel
versehen und werden jeweils zwei weitere Farben verwendet, so ergibt sich fiir die jeweilige Komple-
mentédrfarbe eine Richtungsinformation. Zur ndheren Erlduterung ist in Tabelle 4.1 eine Auswahl
an verschiedenen digital generierten Hintergriinden dargestellt, welche jeweils mit einer Verschie-
bung von 3px in der Horizontalen (X), Vertikalen (Y) und in beide Richtungen (XY) mit der
Hintergrundschlierenmethode berechnet wurden. Als Farben wird das CMYK-Farbmodell verwen-
det, wie es im Vierfarbendruck aller modernen Druckverfahren verwendet wird. Dabei stehen die
Buchstaben CMYK fiir Cyan (C), Magenta (M), Yellow (Y) und Key (K). Key entspricht dabei
der Farbe Schwarz. Weif§ (White) wird mit (W) abgekiirzt und wird hierbei wie eine weitere Farbe
verwendet. Da Mischfarben durch Uberlagerung der Hauptfarben CMYK erzeugt werden (gespren-
kelte Pixel), wird durch die Verwendung von reinen Druckfarben eine hohere Druckqualitiat der
Pixel erreicht. Fiir den Druck der Hintergriinde wurde ein Wachsdrucker verwendet, da dieser im
Vergleich mit einem Tintenstrahl- oder Laserdrucker eine héhere homogene Farbdeckung aufweist.

Durch diese Mafinahmen konnte eine deutlich hohere Qualitdt der Schlierenbilder erreicht werden.

Tabelle 4.1: BOS-Auswertung (Verschiebung um 3px in X, Y und XY) und Vergleich mit verschiedenen
digital generierten farbigen Schachbrett-Hintergriinden. Verwendete Farben: Cyan (C), Magenta
(M), Yellow (Y), Key (K) = Black und White (W).

original 3pxin X 3pxinY 3pxin XY

KCYK

noonnnn
Ooonnng
nooonnnng
OOnOnng
nnannn

nooonnn

EEEERER
EEEERRER
WCYK ‘assesss
EEEEREER
S111LLE

WCYW

MCYK

MCYW  Coiiocs I
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Tabelle 4.2: BOS-Auswertung (Verschiebung um 3 px in X, Y und XY) mit den Hintergriinden WCYK und
MCYK im direkten Vergleich mit einem digital generierten Hintergrund und einer Fotoaufnah-
me (Subpixelgrofe: 0,51 x 0,51 mm? — Aufnahme: ISO 100, 1/805s).

original 3pxinX 3pxinY 3pxin XY

BOannRE

Digital HERHARE
WCYK nnannn
Foto
Digital
MCY
Foto

Wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich ist, werden immer vier verschiedene Farben pro Subpixel bendétigt,
da sich sonst aufgrund der Symmetrie bei einer Verschiebung in horizontaler oder vertikaler Rich-
tung das jeweils um 90° versetzt gleiche Bild ergibt, wie es bei Subpixeln mit KCYK und WCYW
der Fall ist. Bei Subpixeln in den Farben WCYK und MCYK ergeben sich fiir alle drei Verschie-
bungen gut zu unterscheidende Farbverldufe. Bei Subpixeln mit MCYW ist eine XY-Verschiebung
augenscheinlich nicht ausreichend stark von einer Y-Verschiebung zu unterscheiden, weswegen die-

ses verworfen wurde.

In Tabelle 4.2 sind die Hintergriinde mit den Subpixeln in Farbkombination WCYK und MCYK als
digital generiertes Bild und als Fotoaufnahme gegeniibergestellt. Zusétzlich sind die Ergebnisse fiir
eine Verschiebung um 3 px jeweil in X-, Y- und XY-Richtung aufgefiihrt. Im direkten Vergleich ist

zu erkennen, dass die Ergebnisse mit einer Fotoaufnahme eine hohe Ubereinstimmung aufweisen.

Zur Bewertung beider Hintergriinde wurden BOS-Aufnahmen (Feuerzeugflamme) mit einem ge-

teilten Hintergrund gemacht, welches in Abbildung 4.19 dargestellt ist. Dabei sind die Subpixel

Abbildung 4.19: BOS-Aufnahme eines Heifigases (Feuerzeugflamme) mit einem zweigeteilten Hintergrund
(linke Halfte mit MCYK und rechte Hélfte mit WCYK). Die SubpixelgroBe ist in beiden
Fillen 0,51 x 0,51 mm?.
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der linken Halfte MCYK und der rechten Halfte WCYK. Beide Hintergriinde erzeugen eine gut zu
unterscheidende farblich markierte Orientierung der optischen Verschiebung. Durch die vorhande-
nen Komplementéarfarben gelb und blau der Subpixel WCYK ergibt sich im BOS-Bild jedoch ein
etwas deutlicher zu unterscheidender Kontrast zwischen horizontaler und vertikaler Verschiebung,

wodurch dieser Hintergrund als besser zu bewerten ist.

Die Grofle der Subpixel spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Qualitiat der BOS-Bilder. In
Abbildung 4.20 ist das BOS-Ergebnis eines viergeteilten Hintergrundes mit unterschiedlich grofien
Subpixeln abgebildet. Der Vergroflerung lédsst sich entnehmen, dass ein Subpixel in der digitalen
Aufnahme fiir a) eine Auflésung von etwa 14 x 14 Pixel hat, wohingegen die Auflosung fiir d)
etwa 9 x 9 Pixel ist. Resultierend hieraus und entscheidender fiir die Qualitdt der BOS-Bilder ist
der einhergehende Farbverlust, welcher sich auf die BOS-Bilder iibertrdgt. In Kombination mit
der verwendeten Kamera ergibt sich demnach fiir ein Subpixel in der Gréfie 0,51 x 0,51 mm? (a)

ein guter Kompromiss aus Auflésung und Farbwiedergabe fiir eine zufriedenstellende Qualitdt der
BOS-Bilder.

4.3.4.4 Messaufbau mit Kamera

Das gesamte Messsystem fiir die Hintergrundschlierenfotografie ist auf einem gemeinsamen Unter-
bau montiert. Da wihrend einer Messung kleinste Verschiebungen des Hintergrunds in Relation zur
Kamera eine direkte Auswirkung auf die BOS-Auswertung haben, ist der Unterbau mit zusétzlichen

Verstrebungen besonders steif ausgelegt. Auf einer Riickplatte befindet sich der BOS-Hintergrund,

a) 0,51 x 0,51 mm?

[
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b) 0,42 x 0,42 mm?

i
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c) 0,37 x 0,37 mm?

Abbildung 4.20: BOS-Aufnahme eines Heifigases (Feuerzeugflamme) mit einem viergeteilten Hintergrund.
Die Subpixelgroe fiir den jeweiligen Quadranten ist mit angegeben. Die zusétzlich abge-
bildeten vergroflerten Ausschnitte des Hintergrundes geben einen Eindruck von den Gro-

Benverhaltnissen.
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welcher genau hinter der Messstrecke positioniert werden kann. Auf dieser Riickplatte ist ebenfalls
die (drehbare) Aufnahme fiir die Ultraschallarrays zusammen mit der Beleuchtung des Hinter-
grundes befestigt. Als Beleuchtung werden zwei von innen weif} lackierte Leuchtkésten verwendet,
welche jeweils zwei LED-Strahler mit 660 lm beinhalten (vgl. Abb. 4.21). Fir eine homogene Aus-
leuchtung mit geringer Reflexion befinden sich vor den Leuchtkésten Diffusorfolien. Um Direktlicht
zur Kamera hin zu vermeiden, sind die Leuchtkéasten leicht schrig hin zum Hintergrund geneigt.
Als Kamera wird eine Nikon D5300 mit dem Objektiv AF-S NIKKOR 18-105mm 1:83.5-5.6G ED
verwendet. Diese ist auf einer Erh6hung montiert und lésst sich wahlweise mit einer kabelgebunde-
nen Fernauslésung oder vollstdndig iiber den Computer bedienen. Zur prézisen Ausrichtung zum

Windkanal steht das Messsystem auf drei hohenverstellbaren Fiifien.

4.4 Ultraschall-Arrays

In dieser Arbeit werden zwei Varianten von Ultraschall-Arrays behandelt. Die erste Variante ba-
siert auf kommerziellen Ultraschallaktoren und besteht aus insgesamt 192 einzelnen Schallsendern.
Der Aufbau ist so gestaltet, dass er einerseits als grofies einzelnes Array von einer Seite aus und
andererseits zweigeteilt gegeniiberstehend aufgebaut verwendet werden kann. Mit diesen Arrays
wurden verschiedene Schallfelder mit hohen Schalldriicken fiir die Untersuchungen der Strémungs-

beeinflussung im Windkanal erzeugt.

Die zweite Array-Variante basiert auf einzelnen Silizium-Versuchschips, welche aus einer Vielzahl
von einzelnen Schwingern bestehen, die mittels der Mikrosystemtechnik hergestellt wurden. Diese
Aktoren dienen als Machbarkeitsstudie zur Ubertragung des Prinzips der Stréomungsbeeinflussung
auf kleine und integrierbare Strukturen fiir die technische Anwendung auf z.B. einer Flugzeug-

tragflache.

Abbildung 4.21: Einer der zwei verbauten Leuchtkésten (oberes Array) mit zwei LED-Strahlern (links).
Im Vordergrund die Riickseite eines US-Arrays (gegeniiberstehender Aufbau) mit Trei-

®
2
A

berplatine, jedoch ohne Steuerelektronik und Verkabelung. Homogene Ausleuchtung des
BOS-Hintergrundes in der Messstrecke (rechts).



4.4 Ultraschall-Arrays 51

4.4.1 Arrays auf Basis kommerzieller Aktoren

Zum Betrieb von Ultraschallaktoren in einem Array wird eine entsprechend geeignete Ultraschall-
Anlage benétigt. In Abbildung 4.22 ist der modulare Aufbau der Ultraschall-Anlage, wie sie fiir
diese Arbeit umgesetzt wurde, schematisch dargestellt. Fiir die hier beschriebenen Arrays werden
kommerzielle Aktoren der Firma Murata mit der Typbezeichnung MA40S4S verwendet. Die Ak-
toren zeichnen sich besonders durch ihren hohen Schalldruckpegel von bis zu 120 dBgpy, bei einem
Abstand von 30 cm aus. Sie basieren auf einer piezoelektrischen Keramik, mittels derer iiber eine
Metallplatte ein Resonator (Horn) angeregt wird (vgl. Abb.4.23 links). Ausgelegt sind diese fiir
einen Betrieb in Resonanz bei 40 kHz. Abbildung 4.23 rechts zeigt die dazugehérige Richtcharak-
teristik, welche einen deutlichen Abfall nach auflen hin aufweist. Eine Abschwéchung von -6 dB
besteht bereits bei einem Winkel von etwa 45°. Die Aktoren werden dabei ohne Gehéuse verwen-
det, was in Abschnitt 4.4.1.4 n&her erldutert wird. Um allgemein besonders hohe Schalldriicke
erreichen zu kénnen, kommen insgesamt 192 Stiick dieser Aktoren zum Einsatz, welche je nach
Anwendung auf ein einzelnes grofles Array (einseitiger Aufbau) oder auf zwei Arrays (gegeniiber-
stehender Aufbau) aufgeteilt sind.

Die Aktoren werden von insgesamt vier ldnglichen Treiberplatinen versorgt, wobei fiir jeden Ak-
tor ein eigener Kanal von der Leistungselektronik bereitgestellt wird. Als Versorgung dient ein

leistungsstarkes Netzteil mit einer maximalen Spannungsversorgung von +20V.

Fir die Erzeugung definierter Schallfelder miissen die Schallwellen jedes einzelnen Aktors gezielt
gelenkt werden, wodurch jeder Aktor einzeln phasenrichtig angesteuert wird. Hierfiir werden ins-
gesamt vier FPGAs auf der Steuerelektronik verwendet, welche jeweils 48 Phasenschieber (PS)
bereitstellen. Die FPGAs dienen zusétzlich als eigensténdige Steuerung der Arrays, wobei diese

iiber einen PC mit LabVIEW gesteuert bzw. konfiguriert werden kénnen. Ein von einem Fre-

Netzteil Frequenzgen. WK-Sensoren
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Abbildung 4.22: Schematischer Gesamtaufbau der Ultraschall-Anlage auf Basis kommerzieller Aktoren. Die
einzelnen Elemente sind dabei modular aufgebaut und teilen sich auf in: US-Array, Treiber
mit Leistungselektronik, Steuerelektronik mit Phasenschieber (FPGA) und als Schnittstelle
ein Arduino fiir die Steuerung von einem PC aus (LabVIEW).
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Abbildung 4.23: Schnittbild (links) und Richtcharakteristik (rechts) eines Murata MA40S4S Ultraschallak-
tors. Der Durchmesser eines Aktors (Sockel) betrégt 9,2 mm [120].

quenzgenerator generiertes Rechtecksignal mit 40kHz dient als gemeinsamer Referenztakt. Als
Schnittstelle zwischen Computer und Steuerelektronik wird ein Arduino verwendet, welcher {iber
das Seriel Peripheral Interface (SPI) als BUS-System mit dem FPGA kommuniziert. Da der Ar-
duino ebenfalls den Inter-Integrated Circuit (I>C) Datenbus unterstiitzt, werden hieriiber auch die

Windkanal-Sensoren (Sugen/mnen) ausgelesen.

4.4.1.1 Gegeniiberstehender und einseitiger Aufbau der Arrays

Gegeniiberstehender Aufbau Anhand der Abbildungen 4.3 und 4.21 lédsst sich der Aufbau der
gegeniiberstehenden Arrays nachvollziehen. Die 192 Ultraschallaktoren sind hierbei auf zwei Arrays
aufgeteilt und in einem Raster von 12 x 8 in einem Abstand von 10 mm zueinander angeordnet.
Fiir die Verwendung im Array wurden von den Ultraschallaktoren die Gehduse entfernt, sodass
die Resonatoren (Horn) in einer Ebene mit der Arrayoberfliche liegen. Hiermit wurde der Versuch
unternommen, eine Verbreiterung der Richtcharakteristik zu erreichen und dadurch zusétzlich eine
aktive Kiihlung der Aktoren mit zusétzlichen Liiftern zu ermoglichen (vgl. Abschn.4.4.1.4). Der
Abstand zwischen beiden Arrays betriagt 22 cm. Die Aufnahme, in welcher sich beide Arrays nebst
Leuchtkésten befinden, ist um den Mittelpunkt des BOS-Hintergrundes in einem Bereich von —15°
bis +15° drehbar. Die gesamte Aufnahme dreht sich dabei hinter dem festen BOS-Hintergrund. Mit
diesem Aufbau lassen sich z. B. StAW erzeugen, wie sie aus dem Bereich der akustischen Levitation

bekannt sind.

Einseitiger Aufbau Der einseitige Aufbau entspricht im Allgemeinen dem gegeniiberstehenden
Aufbau, wohingegen die Aktoren in einem Raster von 16 x 12 angeordnet sind. In der Messstrecke
ist das Array so eingebaut, dass es in einem Abstand von 39mm zur unteren Kante der Diise
des Windkanals liegt (vgl. Abb.4.24 links), also der Schall von unten her kommend in die Stré-
mung eingebracht wird. Abbildung 4.24 rechts zeigt die Riickseite des voll bestiickten Arrays inkl.
Spannungsversorgung und Steuerelektronik pro Treiberplatine. Ebenfalls zu erkennen ist die Was-
serkiithlung der Treiber (u-Férmige Kupferrohrleitungen), welche im Abschnitt 4.4.1.4 erldutert

wird.
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Abbildung 4.24: Einseitiges Array im Windkanal (links). Riickseite des vollbestiickten Arrays des einseitigen
Aufbaus inkl. Spannungsversorgung und Steuerelektronik pro Treiberplatine und Kiihlele-

menten (rechts).

4.4.1.2 Treiberelektronik

Als Treiber fiir die Aktoren werden Vierfach-Operationsverstiarker des Typs LM827 verwendet.
Durch einen hohen Ausgangsstrom von bis zu £40 mA und einer Flankensteilheit (slew rate) von
10 V/us konnen die Aktoren hierdurch problemlos mit £20V bei 40 kHz mit einem Rechtecksignal
betrieben werden. In Abbildung 4.25 ist der Schaltplan exemplarisch fiir einen Kanal dargestellt.
Jedem Aktor (Piezo) PX ist ein eigenes Steuersignal PS_ OUT__ X zugewiesen. Uber das digitale
Steuersignal wird durch die Referenzspannung Vg am Ausgang des Treibers zwischen der Ver-
sorgungsspannung V+ und V— hin- und hergeschaltet. Der Treiber funktioniert dadurch wie ein

Komparator und treibt hierdurch die Aktoren mit einem Rechtecksignal.

Zusétzlich zu den jeweils vier Kondensatoren der LM837 ist fiir eine hohere Stabilitdt die Span-

nungsversorgung der einzelnen Treiberplatinen V4 und V— jeweils mit einem weiteren Konden-

+| 10p
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._| g
100n o
12x LM837 +— [ e
PS OUT_X N MLTES

+ : 1.4 VRet
VRret V{1000 =
— TQ”
10n
i
>
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Abbildung 4.25: Schaltplan eines Treibers (LM827) fiir die Ansteuerung eines Ultraschallaktors. Uber das
(digitale) Steuersignal PS_OUT__X wird jeder Aktor (Piezo) PX direkt angesteuert. Der
Treiber funktioniert dabei wie ein Komparator. Die Referenzspannung Vger wird jeweils

direkt auf der Treiberplatine bereitgestellt.
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sator (100 pF) versehen. Die Aufteilung auf vier Treiberplatinen ergibt sich aus der Grofie der
verwendeten FPGAs, welche als Teil der Steuerelektronik fiir die Ansteuerung der Aktoren zu-

standig sind.

4.4.1.3 Steuerelektronik (FPGA)

Das Kernstiick der Steuerelektronik ist ein digitaler Mehrkanal-Phasenschieber auf Basis eines
FPGAs der Firma Lattice Semiconductor mit der Typbezeichnung iCE40HX4K-TQ144. Uber ei-
ne integrierte SPI-Schnittstelle konnen die FPGAs {iber einen PC angesteuert und konfiguriert
werden. Die Phasenlagen der einzelnen Aktoren werden im Vorfeld berechnet und dann iibermit-
telt. Als Taktgeber fiir den FPGA wird ein LTC1799 verwendet, wodurch die FGPAs mit einer
Taktfrequenz von 20 MHz (CLK) laufen. Auf einem 4-Mbit-Flashspeicher (M25P40) ist das Konfi-
gurationsprogramm gespeichert und wird beim Start vom FPGA geladen. Der interne Aufbau der
FPGA-Konfiguration ist in Abbildung 4.26 vereinfacht dargestellt, um dessen Funktion zu erldu-
tern. Der Aufbau l&dsst sich in verschiedene Funktionsblocke aufteilen: SPI, SPI Analyzer, Speicher,
Counter und PS (Phasenschieber). Der gesamte Programmcode wurde in VHDL geschrieben. Eine
detailliertere Beschreibung des Programmaufbaus mit Datenstréomen ist im Anhang A.3 vorhan-

den.

SPI Der Funktionsblock SPI stellt dem FPGA eine Kommunikationsschnittstelle zur Verfiigung.
Als Bus-System wird das Seriel Peripheral Interface (SPI) verwendet. Die ermittelte maximal

mogliche Dateniibertragungsrate betrigt 12480 bit/s, welche jedoch hauptsichlich vom verwen-

SPI Arduino Referenztakt: 40 kHz
i l
SPI Counter
Speicher
l Active l
SPI j ol —|_' PS
Analyzer 1 1..48

Delay I

48 x 9

\
PS Ausgang 1..48
PS_OUT_X

Abbildung 4.26: Interner Aufbau des FPGAs, mit den Funktionsblocken SPI, SPT Analyzer, Speicher, Coun-
ter und PS (Phasenschieber). Fiir weitere Details siehe Anhang A.3.
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deten Arduino begrenzt wird. Uber eine gemeinsame Leitung werden alle verwendeten FPGAs
gleichzeitig angesprochen, wodurch bei der Konfiguration jedem FPGA eine eindeutige ID zuge-
wiesen wird. Der Code des Funktionsblocks basiert auf einer frei zugénglichen digitalen Sammlung
fiir embedded systems von Digi-Key (eewiki) [121]. Die Datentibertragung ist so aufgebaut, dass im-
mer vier Bytes iibertragen werden. Diese beinhalten eine Initialisierung, die FPGA Nummer, einen
Befehl und fiir die Ubertragung von Phasenlagen den jeweiligen Delay-Wert mit der dazugehorigen
Phasenschieber-Nummer (Adresse). Der genaue Aufbau des Datenstrings ist der Abbildung A.4 im
Anhang zu entnehmen. Die empfangenen Daten werden dann direkt an den SPT Analyzer iibermit-
telt und verarbeitet, wodurch unmittelbar neue Daten empfangen werden kénnen. Bei 192 Aktoren

und somit vier benotigten Steuereinheiten (FPGAs) ergibt sich eine Ansprechzeit von

192
12480 bit /s : 4 bit

~ 0,062s = 16 Hz .

Dies bedeutet, dass mit 16 Anderungen/s das eingestellte Ultraschallfeld bzw. der Fokus withrend
des Betriebs verandert werden kann, wodurch ein dynamischer Betrieb der Ultraschallarrays mog-
lich ist.

SPI Analyzer Der néchste Funktionsblock interpretiert die empfangenen Daten und steuert intern
die weiteren Funktionsblocke. Der Befehlsumfang umfasst dabei eine Vielzahl an Méglichkeiten,
wie z. B. Ausgénge ein- und ausschalten (einzelne, mehrere, alle) oder das Speichern der Ansteue-
rung von Phasenlagen. Des Weiteren kann auch die Funktionalitidt der Dateniibertragung getestet
werden, was iiber eine LED angezeigt wird. Eine vollstdndige Auflistung aller Befehle kann im

Anhang der Tabelle A.2 entnommen werden.

Speicher Die Informationen iiber Phasenlage und Zustand (ein/aus) der Ausgénge werden in
zwel Speicher abgelegt. Dabei werden in einem Array der Grofile 48 x 1 die Zustdnde und in
einem Array der Grofle 48 x 9 die Phasenlagen gespeichert, welche von den Funktionsblécken der
Phasenschieber (PS) abgerufen werden. Die Anderung eines Wertes wirkt sich unmittelbar auf den

jeweiligen Phasenschieber aus.

Counter Der Counter entspricht einem Zéhler, welcher im FPGA-Takt von 20 MHz kontinuierlich
von 0 bis max. 511 zédhlt. Der Zéhlerstand dient als Referenz fiir die Phasenschieber, woraus die
40kHz fir den Ausgang generiert werden: Bei einem CLK von 20 MHz und einem Riicksetzen bei
499 ergibt sich mit

Da jeder FPGA einen eigenen Taktgeber mit 20 MHz besitzt, welcher eine Frequenzabweichung
von < 1,5 % aufweist (max. gemessene Abweichung aller vier Steuereinheiten: 19,988 MHz), miissen
die generierten 40 kHz der einzelnen FPGAs synchronisiert werden. Dies wird mit einem externen
Referenztakt bei 40 kHz gemacht. Dabei geschieht das Riicksetzen des Zéahlers nicht automatisch,
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sondern durch den Referenztakt. Bei einem FPGA mit CLK > 20 MHz wird die Taktdifferenz hier-
bei zeitweise liber einen zusétzlichen Zahlwert mit 499+ 1 bzw. bei CLK < 20 MHz umgekehrt mit
499 — 1 ausgeglichen. Der dadurch verursachte kleine Fehler im Rechtecksignal kann vernachléssigt

werden.

Phasenschieber (PS) Pro Ausgang wird ein Phasenschieber benétigt, wodurch die Anzahl der
vorhandenen PS-Funktionsblocke der Anzahl der Ausgidnge von 48 entspricht. Die Funktion des
Phasenschiebers ist, einerseits aus dem FPGA-Takt von 20 MHz das Ausgangssignal von 40kHz
zu generieren und andererseits dieses mit einer definierten Phasenverschiebung zum Referenztakt
hin auszugeben. Realisiert wird das iiber zwei Werte Delay und Switch, welche mit dem Zahlwert
des Counters verglichen werden. In Abbildung 4.27 ist der Schaltvorgang fiir drei Delay-Werte
erldutert. Anhand des ersten Falls (Delay = 0) wird die Generierung eines 40 kHz Rechteck-Signals
deutlich. Das Ausgangssignal wird hierbei bei einem Zahlwert von 0 auf HIGH und bei 250 auf
LOW gesetzt, was sich bei Riicksetzen des Zédhlers nach dem Wert 499 wiederholt. Um schlieflich
eine Phasenverschiebung zu erzeugen, wird der Ausgang bei Erreichen des Wertes Delay auf HIGH
und bei Switch auf LOW geschaltet. Der entsprechende Wert Delay wird aus dem Speicher iiber-
nommen, wohingegen davon abhéngig der Wert Switch mit einem Abstand von 4+250 berechnet
wird. Die Beispiele Delay = 3 bzw. 497 verdeutlichen die Funktionsweise. Durch die feine Ab-
stufung von insgesamt 500 moglichen Phasenschritten ergibt sich hierdurch eine Auflésung mit

kleinstem Phasenwinkel von
360°

500

=0,72°.

Das Aus- bzw. Einschalten des Ausgangs wird ebenfalls iiber den Funktionsblock Phasenschieber
gesteuert. Bei jedem Takt (CLK) wird aus dem Speicher Active der entsprechende Wert abgeglichen
und der Ausgang dementsprechend geschaltet.

Delay =0 S;GV:,{: | |
Delay = 3 if:: |
Delay =497 oo _ |
Counter H+++ - A
0 T T 250 T 499
Delay < 250 > >
Delay 25|0 Switch
Delay > 250 | > >

Switch 250 Delay

Abbildung 4.27: Realisierung der Phasenlage tiber die Schaltwerte Delay und Switch.
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4.4.1.4 Kiihlung

Bei den Untersuchungen zur Strémungsbeeinflussung sowie besonders bei den Schallfeldmessungen
befinden sich die US-Aktoren im Dauerbetrieb. Da Schallwandler im Allgemeinen einen geringen
Wirkungsgrad besitzen, wird im Betrieb viel Warme umgesetzt, wodurch sich besonders die pie-
zoelektrischen Keramiken erhitzen. Im Wéarmebild lassen sich an den Resonatoren Temperaturen
bis iiber 80°C messen. Nach dem Datenblatt kann der erzeugte Schalldruckpegel bei hohen Tem-
peraturen um bis zu —3 dB abweichen. Dies zeigt sich auch anhand von Vergleichsmessungen mit
einem ungekiihlten US-Array, welche stérker verrauschte Schallfelder mit geringerem Schalldruck
aufweisen (vgl. Abschn.5.6.1).

Fiir einen zuverldssigeren Betrieb der Aktoren wurden die Arrays jeweils mit einer zusétzlichen
aktiven Kiihlung versehen, wie sie in Abbildung 4.28 im Detail und in Abbildung 4.3 eingebaut im
Windkanal zu sehen ist. Uber einen schmalen Luftauslass wird auf der gesamten Breite des Arrays
mit einem Liifter ein Luftstrom erzeugt, welcher nahe der Array-Oberfliche die Aktoren kiihlt.
Dabei ist der Luftstrom so eingestellt, dass dieser nur einen geringen Einfluss auf die Messstrecke
aufweist, wie in Abschnitt 4.1.2 bereits erldutert wurde (vgl. Abb.4.7). Die Verwendung der US-

Aktoren ohne Gehéuse unterstiitzt dabei die Zuverléssigkeit der Kiihlung.

Um den thermischen Einfluss so gering wie méglich zu halten, wurden zusétzlich die Treiber mit
einer Wasserkiihlung gekiihlt. Dies hat den Vorteil, dass die Wérme abtransportiert werden kann,

ohne noch weitere Liifter einbringen zu missen (vgl. Abb. 4.21 sowie 4.24).

4.4.2 Arrays auf Basis der Mikrosystemtechnik

Fir die mikrotechnischen Aktoren wurden Einheiten von Arrays auf Silziumchips aufgebaut, wel-
che aus 3 x 3 einzelnen Schwingern bestehen. Die Aktoren basieren auf jeweils einer 18 pm dicken
Siliziummembran, die mittels einer aufgesputterten piezoelektrischen Aluminiumnitrid-Schicht in
Eigenresonanz angeregt und betrieben wird (vgl. Abb.4.29 links). Im Zuge dieser Arbeit wur-

den verschiedene Varianten der Schwinger unter Variation der Abmessungen der Kavitdt und der

Abbildung 4.28: Liifter mit Luftstromfiithrung fir die Array-Kiihlung.
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Gegenelektrode (obere Elektrode) hergestellt und untersucht. Dabei wurde eine moglichst hohe
Schalldruckerzeugung angestrebt. Bei der Herstellung der Versuchschips wurden Standardprozesse

verwendet, so dass auf eine detaillierte Beschreibung des Herstellungsprozesses verzichtet wird.

Parallel hierzu wurde an einer Riickseiten-Kontaktierungsmoglichkeit gearbeitet, mit welcher ein
Chip elektrisch direkt mit einer Steuerungsplatine verbunden werden kann (vgl. Abb. 4.29 rechts).
Geplant waren funktionsfihige mikrotechnische Ultraschallarrays, welche fiir Stromungsmessungen
planar in eine Oberflache integriert werden koénnen. Fir moglichst aussagekréftige Stromungsmes-
sungen ist eine besonders glatte Oberfliche notig (keine Erhebungen, Riefen oder Kanten), wo-
durch klassische Kontaktierungsmethoden der Aufbau- und Verbindungstechnik, wie z. B. Draht-
bonden, nicht verwendet werden kénnen. Hierfiir wurde eine einfache Silizium-Durchkontaktierung
(through-silicon via, TSV) umgesetzt, wie sie z. B. bei Multi-Chip-Modulen verwendet wird. Die
Idee dabei ist, dass parallel zum Herstellungsprozess der Schwingerstrukturen im Wafer Kavita-
ten erzeugt werden, in die die Leiterbahnen der spéteren Vorderseite hineinreichen (Leiterbahn
Chip). Zur Kontaktierung des Chips mit einer Platine muss der fertige Chip anschliefiend ledig-
lich positioniert auf die Platine geklebt und die jeweiligen Kavitdten miissen mit einem leitfihigen
Material gefiillt werden. Um schlief8lich eine glatte Oberfliche zu erhalten, kénnen die Kavitaten
je nach Leitmaterial noch mit Kunststoff aufgefiillt werden, um die Planaritiat der Oberflache zu

optimieren.

Zur Validierung geeigneter Materialien wurden verschiedene leitfihige Epoxidharze, Lotpasten
und (Leiterbahn-)Reparaturlacke auf deren Verarbeitbarkeit, Haftung, Schrumpfverhéltnis und
Leitfahigkeit hin untersucht [CK17, CK23]. Insgesamt konnten Kontaktierungsfelder (Kavititen)

mit eine Grofie von 1 x 1 mm realisiert werden.

Da in dieser Arbeit jedoch der Fokus auf der grundsétzlichen Wirkweise der Stromungsbeeinflus-
sung von Ultraschallfeldern liegt und diese ausreichend mit den kommerziellen Arrays durchgefiihrt
werden konnten, wurde kein Chip, kombiniert mit Aktoren und Riickseiten-Kontaktierung, mehr
realisiert, so dass auf die genaue Umsetzung der Durchkontaktierung nicht weiter eingegangen

wird.

US-Sender Durchkontaktierung

[JAu
O AIN
[1SiOs
M Si

E SizNy

Abbildung 4.29: Querschnitt des Ultraschallchips mit Aktor (links) und Silizium-Durchkontaktierung
(rechts).
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4.4.2.1 Ultraschall-Sender

Wie bereits in Abbildung 4.29 zu erkennen ist, entsprechen die mikrotechnischen Aktoren Fla-
chenschwingern, welche aus einer diinnen Membran aus Silizium bestehen. Die Siliziummembranen
werden durch Nassédtzen von Kavitdten gewonnen und besitzen eine Dicke von etwa 18 nm. Als
aktives Anregungsmaterial dient gesputtertes Aluminiumnitrid (AIN), welches als diinne Schicht
mit etwa 300 bzw. 600nm auf die Membran abgeschieden wird. Aluminiumnitrid dient hierbei
gleichzeitig als Isolation zwischen dem Silizium (GND) und der Gegenelektrode (Au). Gesputterte
AIN-Schichten bei einer Dicke von etwa 500 nm zeigen eine gute elektrische Isolation und weisen
eine hohe Durchbruchfeldstiarke von min. 4 MV /cm auf [122]. Auf diese Weise konnen die Aktoren

problemlos bis zu einer Spannung von +£120V betrieben werden.

Fir die Entwicklung der Ultraschallaktoren wurden begleitend zum Herstellungsprozess umfas-
sende Simulationen mittels COMSOL Multiphysics durchgefiihrt. Hierfiir wurden unter Beriick-
sichtigung geeigneter Abmessungen und Resonanzfrequenzen (Ziel: 40kHz) verschiedene Ansét-
ze zur Realisierung der Anregungsstrukturen (Flachenschwinger) mittels Aluminiumnitrid simu-
liert [CK19]. Des Weiteren wurden auch verschiedene Layouts betrachtet, welche unter geeigneter
Schwingungsform eine moglichst groffe Amplitude bzw. einen moglichst grofien Schalldruck gene-

rieren. In den durchgefithrten Studien wurden insbesondere betrachtet:
e Variation der Membrangréfien, Elektrodenform und -abdeckung,
o Untersuchung des Einflusses verschiedener Schichtdicken (AIN sowie Au),

e Schwingungsmodi und Eigenresonanzen sowie die daraus resultierenden Amplituden und

erzeugbaren Schalldriicke,
e Eigenschaften und Verhalten einzelner Schwinger auf einem gemeinsamen Chip.

Unter Beriicksichtigung der Simulationsergebnisse konnte somit ein optimales Verhéltnis der Geo-
metrien fiir die Herstellung von mikrotechnischen US-Aktoren mit hohem Schalldruck gefunden

werden, welche im Anschluss eigens hergestellt wurden.

Fiir die Realisierung der mikrotechnischen US-Aktoren wurden mehrere technische Demonstrato-
ren aufgebaut [CK23|. Diese unterteilten sich in planare Silizium-Durchkontaktierung und deren
Miniaturisierung sowie verschiedene Varianten von Ultraschallaktoren. Zum Abgleich und zur Va-
lidierung der Simulationsergebnisse wurden dementsprechend Arrays aus MST-Ultraschallaktoren
mit jeweils 3 x 3 Aktoren aufgebaut, welche sich im Aufbau unterscheiden. Hierbei wurde fiir
verschieden grofle Aktoren die obere Elektrodenabdeckung variiert und bei verschiedenen Mem-
brandicken getestet. Abbildung 4.30 zeigt einen auf einer Platine gebondeten Chip (klassisches

Drahtbonden), welcher aus 3 x 3 unterschiedlichen Ultraschallsendern aufgebaut ist.
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Abbildung 4.30: MST-Ultraschallaktor, bestehend aus 3 x 3 Ultraschallsendern mit variierender Elektro-
denabdeckung (auf eine Platine drahtgebondeter Chip).

4.4.2.2 Treiber

Als Treiber fiir die MST-Ultraschallaktoren wurde eine Schaltung mit einem Operationsverstéarker
des Typs ADA4700-1 verwendet, welcher Spannungen bis +50 V mit einer ausreichenden Flanken-
steilheit von 20 V/ps fiir ein Rechtecksignal zulésst.

Fiir Messungen mit besonders hoher Spannung (bis +156 V) kam ein kommerzieller Hochspan-

nungsverstarker des Typs WMA-300 von Falco Systems zum Einsatz.

4.5 Steuerung und Datenerfassung

Die hauptséchliche Steuerung der Gesamtanlage erfolgt {iber zwei Arduinos und drei myDAQs von

NI. Das Steuer- bzw. Messprogramm wurde mit LabVIEW umgesetzt.

4.5.1 Arduino und myDAQ

Uber die LabVIEW Community-Platform MakerHub wird eine Toolbox bereitgestellt, mit welcher
einfach Arduinos an LabVIEW angebunden werden koénnen [123]. Die Ein- und Ausgénge sowie
die unterstiitzten Bussysteme des Arduinos kénnen dann einfach iiber LabVIEW angesteuert und
verwendet werden. Die benétigte Toolbox wird {iber die LabVIEW-eigene Softwareverwaltung
(LabVIEW Tools network) bereitgestellt. Die notige Firmware (LINX) fir die Arduinos kann
hiermit direkt iiber LabVIEW aufgespielt werden.

Es werden insgesamt zwei Arduinos des Typs MICRO und NANO als Kommunikationsschnittstelle
zwischen LabVIEW und den Array-Steuerplatinen iiber SPI sowie zum Auslesen der BOSCH
BME280 Windkanal-Sensoren (Sugen /inen) iber I?C verwendet.

Fiir die Bewegungserkennung der Traverse, die Uberwachung der Liifterdrehzahlen des Windkanals
sowie fiir das Auslesen der Messsensoren (Schall- und Temperaturfeldmessungen) werden insgesamt

drei myDAQs von NI verwendet.
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4.5.2 Steuer- und Messprogramm (LabVIEW)

Die Steuerung der Anlage ist in zwei unabhingige LabVIEW-Programme unterteilt: Steuer- und
Messprogramm. Die Bedienoberflichen sind in Abbildung4.31 und 4.32 abgebildet. Das Steuer-

programm ist in Funktionsblocke unterteilt, welche zunéchst kurz beschrieben werden:

MFC Butangas Die Butangasmenge wird {iber einen SOLL-Wert eingestellt. Der Verlauf des
IST-Werts des MFC wird iiber einen Graph dargestellt. Das Erreichen der eingestellten Gasmenge

sowie groflere Abweichungen konnen direkt abgelesen werden.

Liifter Windkanal Die Drehzahlen der beiden Liifter des Windkanals (L1 und L2) werden mittels
PWM ecingestellt. Uber Taster mit voreingestellten Stromungsgeschwindigkeiten lassen sich die
Liifter {iber vorgegebene PWM-Werte grob voreinstellen. Uber das Auslesen der Drehzahlen und
die Feineinstellung des PWM-Signals kénnen die Liifter genau an die SOLL-Drehzahlen angepasst

werden.

Handbetrieb Array 1 und 2 Uber einen Handbetrieb kénnen die einzelnen FPGAs gesteuert
werden. Uber die Steuercodes konnen Befehle gesendet werden. Fiir oft verwendete Befehle, wie

z. B. einzelne Kanéle an- und ausschalten, gibt es voreingestellte Taster.

Luftdruck und -temperaturmessung Die Werte fiir die Uberwachung des Luftdrucks und der
Lufttemperatur fiir innen sowie auflen wird iber einen Graph direkt dargestellt, wodurch grofiere
Schwankungen wéihrend einer Messung direkt erkannt werden kénnen. Beim Aufzeichnen der Werte

werden ebenfalls die Luftfeuchte sowie die Butangasmenge mit aufgezeichnet.

Ubertragung Phasenlagen und Schnellsteuerung Die Phasenlagen der Aktoren werden iiber eine
csv-Datei eingelesen und iibertragen. Diese kénnen automatisch oder iiber den Handbetrieb auch
fiir jeden Aktor einzeln iibertragen werden. Fiir einen schnellen Zugriff wihrend der Messungen
wurde das Einschalten des Gases und der Arrays als Taster zusammengefasst. Das Umschalten der
Warnlampe (Griin = Anlage bereit, Rot = Anlage in Betrieb) geschieht dabei automatisch, kann

jedoch aber auch von Hand gesteuert werden.

Das Messprogramm ist so aufgebaut, dass eine Messung vollautomatisch ablauft. Die Messpara-
meter werden hierbei vor dem Start der Messung voreingestellt und umfassen eine Festlegung des
Nullpunktes, die GroBle des Messfeldes inkl. Auflésung sowie Wartezeit nach Verfahren der Son-
de (Ausschwingzeit) und Anzahl an Messwerten mit Abtastfrequenz pro Messpunkt. Das Messfeld
kann dabei in alle drei Achsen x, y, und z definiert werden, wodurch bis zu dreidimensionale Messun-
gen moglich sind. Die Achsen werden dabei in der Reihenfolge x — y — 7z schrittweise abgefahren.
Die Messdaten werden in einem Graph zur Kontrolle angezeigt. Ebenfalls werden die letzten vier

Messwerte sowie das bereits vermessene Messfeld grafisch in einem Punkteplot angezeigt.
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Abbildung 4.31: Bedienoberfliche der LabVIEW-Steuerung: Steuerung und Uberwachung des Butangases
sowie der Liifter des Windkanals, Uberwachung der Luftbedingungen und Steuerung der

Arrays mit Ubertragung der Phasenlagen.
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Abbildung 4.32: Bedienoberfliche des LabVIEW-Messprogramms: Konfiguration fiir automatischen Mess-

betrieb bzw. wahlweise Handbetrieb und Uberwachung des Messablaufes.
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Uber einen Schalter kann zwischen zwei Messképfen schnell hin- und hergeschaltet werden, was
beispielsweise bei der Temperaturfeldmessung verwendet wurde. Des Weiteren lésst sich auch eine

Test-Messung iiber einen Handbetrieb (manuell) durchfiihren.

4.6 Messablauf

In diesem Abschnitt werden die Erzeugung der Schallfelder sowie die Vorgehensweisen der unter-
schiedlichen Messungen beschrieben. Allen gemein ist die gemeinsame Ausrichtung aller relevanten
Teile am Windkanal anhand eines gemeinsamen Koordinatensystems. Dies schlieit die beiden Ty-
pen von Ultraschallarrays, die Gasdiise sowie die Traverse und somit alle Messkdpfe mit ein. Die

Ausrichtung geschieht dabei mit einem Laser.

Zu jeder Messung wurden kontinuierlich die Auflen- und Innenlufttemperatur, der Auflen- und
Innenluftdruck sowie die Auflen- und Innenluftfeuchte mit aufgezeichnet. Mogliche Auswirkun-
gen auf die Messergebnisse konnten hierdurch ausgewertet und abgeschétzt werden. Eine hieraus

gewonnene Reproduzierbarkeit und Fehlerbetrachtung wird gesondert im Abschnitt 5.6 gegeben.

4.6.1 Ausrichtung und Koordinatensystem

Fir die Zuordnung und Darstellung der Messergebnisse wurde ein Koordinatensystem definiert,
welches sich nach Abbildung 4.33 innerhalb der Messstrecke befindet. Der Ursprung des Koor-
dinatensystems liegt mittig zum Array und zur Gasdiise, welche sich um 1mm in z-Richtung
versetzt von der Diisenmitte des Windkanals befindet. Die Ausrichtung findet hierbei mit einem
Kreuzlinien-Laser (BOSCH PCL 20) statt. Die jeweiligen Messsonden werden gleichermafien mit
dem Laser ausgerichtet (vgl. Abb.4.34).

Yz

Auffangtrichter

US-Array

Abbildung 4.33: Position des Koordinatensystems innerhalb der Messstrecke in Relation zum Ultraschallar-
ray und zum Windkanal. Definition der xy-, xz- und yz-Schnittebenen zur Darstellung von

Messergebnissen.
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Abbildung 4.34: Ausrichtung der Ultraschallarrays zum Windkanal mittels eines Kreuzlinien-Lasers sowie
des Nadelmikrofons (links) bzw. eines Hitzdrahtes (rechts).

Fiir die Darstellung von Messergebnissen werden im Allgemeinen Schnittflichen verwendet, welche
nach Abbildung 4.33 als xy-, xz- oder yz-Ebene definiert sind. Zur besseren Identifizierung der
genauen Lage bei der Darstellung von Messergebnissen sind jeweils kleine Schnittabbildungen in
Relation zum Windkanal mit aufgefiihrt. Zu beachten ist, dass diese nicht zwingend mafistabsgetreu

sind.

4.6.2 Berechnung und Erzeugung der Schallfelder (Array)

Fiir die Erzeugung der Schallfelder miissen die einzelnen Aktoren phasengenau angesteuert werden.
Da die Steuerelektronik der Arrays so aufgebaut ist, dass die FPGAs als reine Phasenschieber

fungieren, miissen die Phasenlagen der Aktoren im Vorfeld berechnet werden.

Die Schallfelder ergeben sich durch Fokussierung der Schallwellen auf einen einzelnen oder meh-
rere Punkte. Die Phasenlage ¢, eines einzelnen Aktors n mit der Position (x,,y,) wird tiber die

Differenzweglidnge der Schallwelle A\ (vgl. Abb.2.1) zu einem Fokuspunkt (zp,yp, zF) mit

AN =/ ((wp — 20)? + (yp — yn)? + 23) mod A (4.3)

berechnet. Die an die 500 Phasenschritte der Phasenschieber (vgl. Abschn.4.4.1.3) angepasste
Phasenlage ergibt sich schliellich mit

A
On = TA -500 , (4.4)

wobei gerundete Werte verwendet werden. Die Berechnung fiir das/die gesamte(n) Array(s) wurde
dabei mittels einer Excel-Tabelle durchgefiihrt. Die Phasenlagen kénnen anschliefend in eine Datei
exportiert, mittels LabVIEW eingelesen und an die FPGAs iibertragen werden. Durch das Vor-
handensein aller verwendeten Schallfelder in einer Datenbank kénnen die Konfigurationen jederzeit

iiberpriift und bei Bedarf die Messungen auch wiederholt werden.

Eine Sonderform stellt die Ansteuerung der wandernden StAW beim gegeniiberstehenden Aufbau
dar. Wie bei einer statischen StAW wird der Fokus beider Arrays auf die Mitte gerichtet. In diesem
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Fall werden jedoch zwei unterschiedliche Referenzfrequenzen unter Zuhilfenahme eines weiteren
Frequenzgenerators verwendet. Durch einen definierten Frequenzunterschied Af der jeweiligen
Schallwellen des oberen und unteren Arrays ergibt sich somit eine wandernde StAW mit einer
Geschwindigkeit vk nach Gleichung 2.11. Fiir z. B. eine wandernde StAW in y-Richtung (nach

oben), wird das untere Array mit einer hoheren Referenzfrequenz betrieben.

4.6.3 Messungen mit Traverse

Bei den Messungen mit den unterschiedlichen Messkopfen werden zumeist zweidimensionale
Schnittbilder aufgenommen, welche als Farbpunkteplot dargestellt werden kénnen. Diese werden

durch Verfahren verschiedener Messkdpfe mittels der Traverse aufgenommen.

Das Verfahren der Traverse und somit das Abfahren der Messpunkte erfolgt hierbei nach dem vor-
eingestellten Ablauf des LabVIEW-Programms (Achsenreihenfolge x — y — z). Beim Stoppen nach
dem Verfahren eines Messkopfes zum néchsten Messpunkt schwingt die Sondenspitze etwas nach.
Dieser Effekt wurde insbesondere beim Nadelmikrofon beobachtet. Aufgrund dessen wurde vor
jeder Aufnahme eines Messpunktes eine Wartezeit zum Ausschwingen von 400 ms eingestellt. Die
Messpunkte werden anschlieend jeweils mit einer definierten Anzahl an Messwerten bei einer ge-
eigneten Abtastfrequenz vermessen und deren Mittelwert mit dazugehoriger Standardabweichung

wird zwischengespeichert.

4.6.4 Schallmessung

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen den Schallfeldmessungen mit dem Nadel-
mikrofon und der Vermessung der MST-Aktoren mit dem Freifeldmikrofon erldutert. Insbesondere
wird auf die selbst durchgefiihrte Kalibration des Nadelmikrofons unter Verwendung der Verstér-

kerschaltung (vgl. Abschn. 4.3.1.3) eingegangen.

4.6.4.1 Kalibration des Nadelmikrofons

Durch den Aufbau des Nadelmikrofons, bei welchem das gekapselte Messmikrofon durch einen
diinnen Schallleiter gespeist wird, ergibt sich eine hohe Dampfung des zu messenden Schalls an
der Sondenspitze. Hieraus resultiert ein stark verdndertes Messsignal, wodurch das Nadelmikrofon

als Einheit neu kalibriert werden muss.

Eine Kalibration des Nadelmikrofons wurde fiir 40 kHz selbst durchgefiithrt. Die Kalibration er-
folgt hierbei im direkten Vergleich mit dem werksseitig kalibrierten Messmikrofon und einer Re-
ferenzschallquelle. Da sehr hohe Schalldriicke im Bereich von 160 dBgpy, vermessen werden, wird
eine geeignete Schallquelle benotigt. Hierfiir wird das untere Ultraschallarray (gegeniiberstehen-
der Aufbau) verwendet, welches fiir die Referenzschallquelle in einem einzelnen Fokuspunkt einen

hohen Schalldruck erzeugt. In Abbildung 4.35 ist eine zweidimensionale Messung mit Mess- und
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Abbildung 4.35: Vergleich Schallmessung Messmikrofon (a) mit Nadelmikrofon (b); nur unteres Array einge-
schaltet, mit Diffusor vor oberem Array (Konfig. GE, p{xy, xz}, 20 x 20 mm; vgl. Tab.5.1).

Nadelmikrofon der Referenzschallquelle in der xy- sowie xz-Ebene dargestellt. Um das Entstehen
einer StAW grofitenteils zu unterbinden, ist das Design der Messmikrofonhalterung so gestaltet,
dass potentielle Reflexionsflachen antiparallel zum Array verlaufen (vgl. Abschn. 4.3.1.2). Als wei-
tere Mafinahme wurde zusétzlich das obere Array mit Noppenschaumstoff abgedeckt. Unter Ver-
wendung des Messmikrofons bei 45° muss die Kalibrationskurve des Messmikrofons entsprechend
angepasst werden. Abbildung 4.36 zeigt die werksseitige Kalibrationskurve des Mikrofons ohne
Schutzgitter (Werk.-Kalib.) und die hierzu berechneten Kalibrationskurven mit Schutzgitter fir
verschiedene Winkel aus dem Kalibrationsdatenblatt. Die verwendete Kurve fiir 45° wurde dabei

aus den beiden Kurven fiir 30° und 60° erzeugt.

Der direkte Vergleich zwischen der Messung mit dem Messmikrofon (vgl. Abb. 4.35a) und dem Na-
delmikrofon (b) zeigt eine hohe Ubereinstimmung und hiermit die generelle Eignung als Referenz.
Trotz Noppenschaumstoff ist in der xy-Ebene jedoch eine leichte Interferenz zu erkennen. Die ma-
ximale Schwankung im Schalldruck bei z = 0 mm betrégt in einem Bereich von y = [—5, 5] mm fiir
(a) 80Pa und fir (b) 53 Pa. Diese Unsicherheit muss bei der Kalibrationsmessung beriicksichtigt

werden.

Fiir die Kalibration wird mit beiden Mikrofonen der Mittelpunkt des Fokus (z,y = Omm) ver-
messen. Ein schneller Wechsel zwischen beiden Mikrofonen soll dabei unmittelbar hintereinan-
der erfolgen, da sich das Schallfeld in Abhéngigkeit von den Luftparametern d&ndern kann (vgl.
Kap.5.6). Dies ist mit dem speziellen Aufbau des Nadelmikrofons und dessen Erweiterung mit
einer weiteren Mikrofonhalterung sowie der direkten Umschaltmoglichkeit in LabVIEW gegeben
(vgl. Abschn. 4.3.1.2 und 4.5.2). Bei der Messung wird der Verlauf des Sensorsignals in Abhéngig-

keit von der Betriebsspannung der Ultraschallaktoren aufgenommen. Die Betriebsspannung wird
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Abbildung 4.36: Kalibrationskurve und Korrekturfaktor y fiir das Messmikrofon. Die werksseitige Kalibra-
tion ist ohne Schutzgitter. Der Korrekturfaktor fir verschiedene Winkel (0-60°) gilt fiir

das Messmikrofon mit Schutzgitter.

beginnend bei 3 V schrittweise um 1V bis auf 14 V erhéht. Hierdurch ergeben sich zwei Kurvenver-
ldufe, wie sie in Abbildung 4.37a gegeben sind. Mittels der Kalibrationsdaten des Messmikrofons
(fiir 45°) 14sst sich der gemessene Schalldruck ermitteln und auf die Spannungswerte des Nadelmi-
krofons tibertragen. Unter Beriicksichtigung der Messelektronik (vgl. Abschn.4.3.1.3) ergibt sich
iiber die Empfindlichkeit des Messmikrofons ~ fiir den gemessenen Schalldruck

U

> (4.5)

Pmess =

und iiber den Korrekturfaktor y der reale Schalldruck

1
Preal = Pmess ; . (46)

Dem Sensorsignal des Nadelmikrofons lassen sich schliefllich reale Schalldriicke zuordnen, fiir des-
sen Umrechnung durch Interpolation ein quadratischer Fit berechnet werden kann. Um Fehler wie
z.B. durch Interferenzen oder Anderung der Luftbedingung gering zu halten, wurde die Kalibrati-
onsmessung insgesamt siebenmal durchgefiihrt und hieraus der Fit erzeugt (vgl. Abb.4.37b). Fir

die Umrechnung der Messungen mit dem Nadelmikrofon wurden folgende Fitparameter gefunden:

p = 3461422 + 2238,7x + 35,644 . (4.7)

Da mit dieser Methode nur Schalldriicke bis etwa 2200 Pa gemessen werden konnten und der Fit
entsprechend nur in diesem Bereich eine hohe Deckung aufweist, ist bei deutlich héheren Schall-
driicken mit einer gréfleren Ungenauigkeit zu rechnen. Des Weiteren wurde die Kalibration nur mit
Schall von unten her kommend durchgefiihrt, wodurch die Richtcharakteristik des Nadelmikrofons

unbekannt ist. Dies gilt es, bei der Bewertung der Messergebnisse zu beachten.
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Abbildung 4.37: Kurvenverlauf einer Kalibrationsmessung und Erzeugung der Umrechnung des Sensor-

signals in Schalldruck fiir das Nadelmikrofon.

4.6.4.2 Eigenschaften des Nadelmikrofons — Gegeniiberstellung einer Schallfeldmessung
(StAW) mit Messmikrofon

Wird fiir einen direkten Vergleich beider Mikrofone (Messmikrofon und Nadelmikrofon) eine StAW
(vgl. Abschn.5.1.2.1) in der xy-Ebene vermessen, so ergeben sich die beiden Schallfelder, wie
sie in Abbildung 4.38 dargestellt sind. Aufgrund des nominalen Mikrofondurchmessers von 1/4"
konnen die feinen Strukturen der StAW mit dem Messmikrofon nicht gut aufgelost werden. Die
gemessenen Schalldriicke werden iiber einen grofieren Bereich gemittelt, wodurch der Schalldruck
in den Béuchen und Knoten (Schallmaximum und -minimum) stark abweicht. In den Bauchen

miisste der Schalldruck nahezu 0 Pa betragen, was nicht zu erkennen ist.

(a) Messmikro (b) NMikro
p Pmax = 2050 Pa 2890 Pa

2000 10 3000
1500 = i 2250
1000 E o 1500
500 ~ 750
o > 0

—10 0 10 —10 0 10

X / mm

Abbildung 4.38: Schallfeld einer StAW, gemessen mit dem Messmikrofon (a) und dem Nadelmikrofon (b)
im Direktvergleich (Konfig. GO, p{xy}, 20 x 20 mm; vgl. Tab.5.1).
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Bei der Messung mit dem Nadelmikrofon hingegen sind die Konturen der StAW gut und scharf
erkennbar. Die Knoten sind ebenfalls durch die klar zu differenzierenden Druckminima gut zu
erkennen. Im Inneren der StAW, in einem Bereich von z = [—5,5] mm, konnte schlieflich ein

Gesamtminimum von 90 Pa und -maximum von 2890 Pa gemessen werden.

4.6.4.3 Schallfeldmessung mit Traverse

Fiir die Vermessungen der Schallfelder wurde im Allgemeinen das Nadelmikrofon verwendet (vgl.
Abschn. 4.3.1.2). Dabei entspricht der Messablauf der in Abschnitt 4.6.3 beschriebenen Vorgehens-
weise fiir Messungen mit der Traverse. Es wurden immer zweidimensionale Schnittbilder aufge-
nommen, wobei die einzelnen Messpunkte jeweils mit 150 Messwerten bei einer Abtastfrequenz

von 200 Hz vermessen wurden.

Da sich die Schallfelder optisch zumeist nur schwer unterscheiden lassen, wird zum Vergleich und
zur Bewertung der Unterschiede zwischen den jeweiligen Messungen als Méglichkeit zur Quantifi-
zierung der Korrelationskoeffizient p nach Bravais-Pearson verwendet [124]. Mit den arithmetischen
Mitteln X =137 X; und Y = 2 37 | 'Y, zweier Matrizen X und Y ist dieser definiert als:

3

(X =X)(Yi - Y)
PX,Y) = =1 . (4.8)
X, - X)) (Y, -Y)

M=

=
ig]|.

=1

Der Korrelationskoeffizient wird fiir gewohnlich in der Statistik zur quantitativen Bewertung von
Messdaten verwendet und ist ein Maf} fiir den Grad eines linearen Zusammenhangs. Fiir die Be-
rechnung der Korrelationswerte wurde hierbei die Matlab-Funktion corr verwendet; diese werden

in Prozent angegeben.

Fiir ein besseres Verstdndnis der Bedeutung der Korrelationswerte in dieser Arbeit lassen sich
exemplarisch die Korrelationswerte eines Schallfeldes (Ausschnitt einer StAW) iiber eine einfache
Verschiebung mit sich selbst berechnen und angeben (vgl. Abb. 4.39 oben). Hierdurch ergeben sich
gut unterscheidbare Korrelationswerte fiir eine Verschiebung in der Horizontalen bzw. Vertikalen,
wodurch eine Vorstellung und Einordnung der Werte gegeben ist. Bei Betrachtung und Vergleich
mehrerer Schallfelder werden diese tabellarisch dargestellt und entsprechend dem Wert farblich
hervorgehoben (vgl. Abb.4.39 unten).

4.6.4.4 Vermessung von MST-Aktoren

Die MST-Aktoren wurden mit dem unverdnderten Messmikrofon (Freifeldmikrofon PCB-378C01)
und einer flexiblen Mikrofonhalterung vermessen. Je nach Anforderung wurden hiermit Abstand
und Winkel zu dem zu vermessenden Aktor eingestellt. Dabei kann der Drehwinkel des Mikrofons

Omik sowie der Messwinkel dpress nach Abbildung 4.40 frei eingestellt werden. Da im Betrieb eines
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Abbildung 4.39: Mittiger Ausschnitt aus dem Schallfeld einer StAW bei z = O0mm (Konfig. GO, p{zy},
40 x 40 mm) und dazugehoérigen Korrelationswerten bei einer Verschiebung in der Horizon-

talen bzw. Vertikalen. Farbliche Hervorhebung der Korrelationswerte / % (unten).

einzelnen Aktors die benachbarten Aktoren mit angeregt werden, kénnen fiir die Einzelvermes-
sung die nicht betrachteten Aktoren mit 3D-gedruckten 2 mm diinnen Schablonen aus Polylactid
(PLA) abgedeckt und der fiir die Messung stérende Schall der angeregten Nachbarn grofitenteils
abgeblockt werden (vgl. Abb. 4.40 rechts). Ferner wurde darauf geachtet, einen moglichst grofien

Abstand zu evtl. storenden Reflexionsflachen einzuhalten.

4.6.5 Temperaturfeldmessung

Die Vermessung der Schallfelder mit einem Temperaturfiihler gestaltet sich dhnlich zu den Schall-
feldmessungen (vgl. Abschn. 4.6.3). Der Temperaturfiihler (vgl. Abschn. 4.3.2) wird ebenfalls mit-
tels der Traverse verfahren und die Messpunkte werden nacheinander abgefahren. Um eine Tem-
peraturdifferenz zur Umgebungsluft zu erhalten, wird unmittelbar nach jedem Messpunkt die Um-
gebungsluft aufgenommen. Hierfiir befindet sich in néchster Ndhe zum Array ein weiterer Tem-

peratursensor. Beide Temperaturen wurden ebenfalls jeweils mit 150 Messwerten bei einer Ab-
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Abbildung 4.40: Drehwinkel des Mikrofons dyg; sowie der Messwinkel dyjess bei der Vermessung von Aktoren
mit dem Freifeldmikrofon (links). 3D-gedruckte Schablonen (schwarz bzw. hellgriin) fiir die

Abdeckung und Separation der einzelnen Schwinger fiir die Einzelvermessung (rechts).



4.6 Messablauf 71

tastfrequenz von 200 Hz aufgenommen und der Mittelwert mit dazugehoriger Standardabweichung
gespeichert. Die Temperaturfelder werden gleichermaflen wie die Schallfelder als Farbpunkteplot
dargestellt. Fiir ein geringeres Umgebungsrauschen wurden die Messungen bis zu viermal durch-

gefithrt und fiir die Darstellung die Ergebnisse gemittelt.

4.6.6 Stromungsmessung — Hitzdrahtanemometrie

In diesem Abschnitt werden das Vorgehen und die Besonderheiten einer Hitzdrahtmessung erldu-
tert. Im Gegensatz zu dem allgemein unkritischen Wechsel eines Messkopfes fiir die Schall- oder
Temperaturmessung muss ein Hitzdraht z. B. bei jedem Umbau neu ausgerichtet werden (Nullab-
gleich).

4.6.6.1 Nullabgleich

Wird beispielsweise zunéchst eine 1D-Messung betrachtet, so erfolgt die Auswertung einfach iiber
den Kosinus (vgl. Abschn.2.3.1). Ein Winkelfehler Afyp beim Ausrichten fithrt somit bei einer
Stréomung orthogonal zum Hitzdraht (fgp = 0°) durch Gleichung 2.18 zu einer verringerten gemes-
senen Effektivgeschwindigkeit in Relation zur tatséchlich vorherrschenden Stromungsgeschwindig-
keit:

cos(fup + Abfup) < 1. (4.9)

Fiir 2D-Messungen gilt dies gleichermafien, wobei zusétzlich ein Winkel von 90° zwischen beiden
Drahtstellungen gefordert wird, was bei ungenauer Justage nicht sichergestellt werden kann. In
diesem Fall wire die Bedingung der Gleichung 2.22 nicht mehr giiltig und wiirde ebenfalls zu

einem weiteren Fehler in der Auswertung fiithren.

Fiir den Nullabgleich wird der Draht zunéchst per Augenmaf parallel zur Stromung (90°-Stellung)
ausgerichtet. Jedoch wird der Winkel so eingestellt, dass der Hitzdraht deutlich sichtbar vor einer
90°-Stellung liegt. Anschlieen wird der Hitzdraht schrittweise in 1°-Schritten gedreht, bis er die
90°-Stellung durchschritten hat. An jeder Stellung wird dabei die Stréomungsgeschwindigkeit ge-
messen, wodurch sich ein Graph wie in Abbildung 4.41 ergibt. Anhand des Minimums ist direkt zu
erkennen, bei welcher Winkelstellung des Drehmechanismus der Hitzdraht parallel zur Stromung
liegt. Die Fehlstellung des Drahtes im Halter ist somit bekannt und kann fiir die nachfolgenden

Messungen berticksichtigt werden [CK25].

4.6.6.2 1D- und 2D-Hitzdrahmessung

Die Hitzdrahtmessungen erfolgen ebenfalls nach dem allgemeinen Vorgehen der Messverfahren
mit der Traverse (vgl. Abschn.4.6.3). Unterschiedlich ist der Nullabgleich, welcher nach jedem
Umbau vor einer Messung durchgefiihrt wird. Pro Messpunkt werden 500 Messwerte mit einer

Abtastfrequenz von 200 Hz aufgenommen, was einer Messzeit von 2,5s entspricht. Anhand der
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Abbildung 4.41: Ergebnis einer Hitzdraht-Stromungsmessung in Abhéngigkeit vom Drehwinkel zur Bestim-
mung der Fehlstellung fiir einen Nullabgleich. Das Minimum der Stromungsgeschwindigkeit
wird erreicht, wenn sich der Hitzdraht parallel zur Stromung befindet (real 90°). Fiir diese

Messung betréigt die Fehlstellung —1°.

Umrechnungsvorschrift des Hitzdraht-Herstellers mit

g2 \°
w=(A+B. = 4.1
Ueff ( + TS—TF> ( 0)

wird die effektive Stromungsgeschwindigkeit ueg ermittelt. Die Variablen A, B und C' entsprechen
hierbei Kalibrierkonstanten, Ty der (konstanten) Hitzdrahttemperatur, Ty der Fluidtemperatur
und E dem Messsignal.

Bei einer 1D-Messung, bei welcher ausschlieBlich die zum Hitzdraht orthogonale Stromung gemes-
sen wird, entspricht ueg dem gemessenen Betrag der Geschwindigkeitskomponente u; in Messrich-
tung 4. Zu jedem Messpunkt lasst sich iiber die Gleichung 2.27 der Turbulenzgrad berechnen. Bei
einer 2D-Messung wird direkt aufeinanderfolgend das Messfeld zweimal mit der gleichen Mess-
sonde vermessen. Die zweite Messung erfolgt dabei im 90° Winkel zur ersten Messung, wodurch
ein rechtwinkliges Koordinatensystem aufgespannt wird. Die Hauptstromungsrichtung sollte dabei
bestenfalls der Winkelhalbierenden des aufgespannten Quadranten entsprechen. Aus den Effektiv-
geschwindigkeiten beider Messungen kann schlieflich fiir jeden Messpunkt iiber die Gleichung 2.23
der Betrag der Geschwindigkeit sowie mit Gleichung 2.21 der Richtungswinkel 5; bestimmt werden.

4.6.7 Stromungsmessung — BOS

Der Ablauf der Stromungsmessungen mittels BOS unterscheidet sich grundlegend von den Mes-
sungen iiber die Traverse. Das Kontrastmittel zur Sichtbarmachung der Strémung wird iiber eine
Gasdiise in die Messstrecke eingebracht, wobei die Gasmenge an die Stromungsgeschwindigkeit an-

gepasst ist. Mit einer Digitalkamera wird dann eine Vielzahl an Bildaufnahmen gemacht, welche im
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Anschluss mit einem Referenzbild verrechnet werden, so dass mittels einer digitalen Aufbereitung

die Stromung abgebildet wird.

4.6.7.1 Einstellung des Kontrastmittels (Butangas)

Beim Einbringen des Kontrastmittels soll der Kontrast so weit wie moglich maximiert werden,
ohne die Stromung der Messstrecke zu beeinflussen. Dies wird erreicht, indem die Austrittsge-
schwindigkeit des Gases ua,s gleich der Geschwindigkeit 4, der Stromung in der Messstrecke ist.
Bei ugas < u; passt sich zwar die Gasgeschwindigkeit nach Austritt aus der Diise bereits nach
kurzer Zeit der Stromungsgeschwindigkeit der Messstrecke an, jedoch fihrt dies ebenfalls zu einer
Ausdiinnung des Gases und somit zur Verringerung der Kontrastwirkung. Im gegenteiligen Fall
bei ugas > U, filhrt die hohere Gasgeschwindigkeit zu Verwirbelungen und zur Zerstérung der

laminaren Strémung.

Die fir die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten u, verwendeten Gasmengen wurden
empirisch ermittelt und sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Fiir die Ermittlung der optimalen Gas-
menge wurde diese jeweils fiir die verschiedenen Stréomungsgeschwindigkeiten @, soweit erhoht,
bis eine beginnende Instabilitdt in der laminaren Stréomung erkennbar war. Ab einer Gasmenge
QButan = 0,2241/min, was ab einer Stromungsgeschwindigkeiten @, > 1,13 m/s verwendet wurde,
konnte diese nicht weiter erh6ht werden. Bei einem gréflieren Volumenstrom beginnt das austre-

tende Gas selbst instabil zu werden.

In Abbildung 4.42 rechts ist das ausstréomende Gas direkt nach der Gasdiise im BOS-Bild zu se-
hen. Eine genauere Betrachtung lésst eine Abschitzung der Gasaustrittsgeschwindigkeit zu. Die
Gasdiise mit einem Aufendurchmesser von 2mm dient hierbei als Referenz (vgl. Abb. 4.42 links).
Uber die Pixelanzahl kann somit die Breite des Butangasstroms ermittelt werden. Eine Breite
von 95 px entspricht demnach etwa 2,74 mm. Dies bedeutet, dass das Butangas nach Austreten
aus der Diise leicht expandiert und somit nicht der Diiseninnendurchmesser fiir die Berechnung
der Gasstromungsgeschwindigkeit verwendet werden kann. Bei einem runden Querschnitt mit ei-
nem Durchmesser von 2,74 mm und einer Gasmenge Qputan = 0,1851/min ergibt sich somit eine
Austrittsgeschwindigkeit ugas = 0,52 m/s, was sich gut mit der dazugehorigen Strémungsgeschwin-
digkeit 1y > 0,49m/s deckt.

Bei einer Annahme von einer Dichte p = 2,514 kg/m® und einer dynamischer Viskositit n = 7,51 -
107%kg/ms des Butangases ergibt sich fiir den héchsten Volumenstrom @Qputan = 0,224 1/min fiir

die Rohrstromung (ugas, Rohr = 2,0m/s) eine Reynoldszahl Re = 937. Bei einer Kompression des

Tabelle 4.3: Verwendete Gasmenge Qputan in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit .

Stromungsgeschw. 4, / m/s ‘ 049 058 0,70 089 >1,13

Gasmenge Qputan / 1/min ‘0,185 0,196 0,202 0,210 0,224
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95 px = 2,74 mm

Abbildung 4.42: Gasdiise und mit Hilfe der Hintergrundschlierenfotografie visualisierter Gasaustritt.

Gases innerhalb des Rohres wiirde dies bei einem Faktor 2 die Obergrenze von Qputan = 0,224 1/min
erkldaren, wodurch Rey,i; =~ 2040 erreicht wird. Hierbei wiirde das Butangas bereits in der Gasdiise

turbulent stromen.

4.6.7.2 Bilderaufnahmen

Unmittelbar vor den eigentlichen Messungen wird die Kamera durch Auslésen von etwa 10-20
Bildern aufgewarmt. Dies ist n6tig, da sonst eine leichte optische Verschiebung wéihrend der Mes-
sung auftritt. AnschlieBend bzw. wihrenddessen wird der Gasfluss eingeschaltet und bei Erreichen
der SOLL-Menge werden zwei Referenzaufnahmen des unbeeinflussten Gasstroms aufgenommen.
Direkt danach erfolgt die eigentliche Messung: Die Ultraschallarrays werden eingeschaltet und die
Messung durchgefiihrt. ¢t = 0's entspricht dann dem ersten Bild der Aufnahmen. Die Auslésung der
Kamera findet dabei durch die vorprogrammierte Software oder durch Driicken des Fernauslosers
statt. Nach der Messung werden die Ultraschallarrays abgeschaltet und erneut zwei Referenzauf-
nahmen des unbeeinflussten Gasstroms aufgenommen. Nach Abschalten des Gasflusses werden
zwei Referenzaufnahmen des (reinen) Hintergrundes gemacht, welche schlielich zur Berechnung
der BOS-Bilder dienen.

Die vier mit BOS ausgewerteten Gasreferenzaufnahmen dienen zur Validierung, um einen einwand-
freien Gasfluss zu gewéhrleisten. Die meisten Messungen wurden mindestens zweimal durchgefiihrt,

um untypische Effekte auszuschlieBen (Reproduzierbarkeit).

4.6.7.3 Erzeugung der BOS-Bilder mit MATLAB®

Fiir die Erzeugung der BOS-Bilder wird MATLAB® in der Version 2012a verwendet. Die Hinter-
grundschlierenfotografie basiert auf dem Unterschied einer Messaufnahme zu einer Referenzaufnah-
me. Dies wird durch einfaches Abziehen der Referenz (Hintergrund) BG von der Messaufnahme
MA erreicht:

BOS = |[MA - BG]| . (4.11)
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Durch diesen Schritt wird jedoch ein fast schwarzes Bild erzeugt, welches noch aufbereitet werden
muss. Die Aufbereitung findet in vier Schritten statt, wobei der letzte Schritt lediglich fiir eine
bessere Handhabbarkeit (Dateigrofie) fiir die Dissertation dient (MATLAB® Code):

1. imadjust(BILD, [0.01 0.01 0.01; 0.07 0.07 0.07], [1)

2. imgaussfilt(BILD, 6.5)

3. imadjust(BILD, [0.05 0.05 0.05; 0.5 0.5 0.5], [])

4. imresize(BILD, 0.5) und imwrite(BILD, 'zyz.jpg', 'Quality', 10)

Die Variable BILD steht dabei immer fiir die aktuellen Bildinformationen, welche sich in die drei
Farbkanéle RGB aufteilen. Im ersten Schritt wird ein schmaler Farbbereich, in welchem sich die
Bildinformationen befinden, auf den gesamten verwendbaren Farbbereich ausgedehnt. Gleichzeitig
wird durch das Verwerfen der unteren 0,01 % das Rauschen unterdriickt. Das Ergebnis, von einem
optisch vollstdndig schwarzen BOS-Bild ausgehend, ist in Abbildung4.43a zu sehen. Es lasst sich
gut die optische Verschiebung an den Kanten der Subpixel in der Horizontalen (gelb) und Vertikalen
(blau) erkennen. Um die Gitterstruktur zu entfernen, wird in einem zweiten Schritt ein Gauf3-Filter
(Glattung) angewandt. Wie in Abbildung4.43b zu sehen ist, wird hierdurch das Bild insgesamt
erneut etwas dunkler. Durch Schritt drei werden die Farben wieder angehoben (vgl. Abb. 4.43c).

Da die Bilder in hoher Auflésung aufgenommen wurden (16 MP), werden in Schritt vier die Pixel
zusammengefiigt bzw. komprimiert (vgl. Abb. 4.43d). Hierfiir wird das Bild zunéchst auf 50 % ver-
kleinert und anschliefend im JPG-Format gespeichert. Dabei wird eine besonders hohe Kompressi-
on gewahlt (Quality = 10), wodurch besonders viele Pixel zu groen Einzelpixeln zusammengefiigt
werden. Auf diese Weise wird die Bildgrofie von etwa 800 KB (vgl. Abb. 4.43¢ in JPG hohe Quali-
téat) auf 80 KB verkleinert und ist somit fiir die Verwendung in grofier Anzahl in einem Dokument
geeignet (vgl. Abb. 4.44).

(a) Schritt 1: imadjust. (b) Schritt 2: imgaus- (c) Schritt 3: imadjust. (d) Schritt 4: imresize

sfilt. und imwrite.

Abbildung 4.43: Einzelschritte der BOS-Bildaufbereitung anhand eines Beispiels (Ausschnitt). Schritt 1:
Ausdehnung eines schmalen Farbbereiches des ,schwarzen“ BOS-Bildes auf den gesam-
ten Farbraum. Schritt 2: GauB-Filter (Glattung) fir die Entfernung der Gitterstruktur.
Schritt 3: Erneute Farbbereichsanpassung. Schritt 4: Kompression der Bilder auf eine Da-
teigrofe < 100 KB fur die Abbildung in Dokumenten.
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Nach Schritt 1. Nach Schritt 4.

Abbildung 4.44: Vorher-nachher-Vergleich der BOS-Bildaufbereitung und Kompression.



5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit aufgefiihrt. Aufgrund
des groflen Umfangs an Messungen und zum Zweck der besseren Versténdlichkeit werden diese
Ergebnisse jeweils in den entsprechenden Abschnitten direkt besprochen sowie die dazugehorigen

Erklarungen und Interpretationen dargelegt.

Nach einer Ubersicht der verwendeten Schallfeld-Konfigurationen, die sich in einen einseitigen
und einen doppelseitigen Aufbau der Aktor-Arrays aufteilen, werden zunéchst die Ergebnisse der
Schallfeldmessungen dargestellt und erldutert. Im anschliefenden Abschnitt werden die Stromungs-
eigenschaften von Ultraschallfeldern betrachtet. Dabei wurden mittels Hitzdraht- Anemometrie die
sinneren Stromungen bzw. Eigenschaften der verschiedenen Schallfelder untersucht und mittels

einer hierfiir aufgestellten Theorie erldutert und begriindet.

Darauf folgend wird der Einfluss der Ultraschallfelder auf eine &uflere Stromung zunéchst fiir den
gegeniiberstehenden Aufbau mittels Hintergrundschlierenfotografie (BOS) und Hitzdraht-Anemo-
metrie untersucht und beschrieben sowie die Strémungseffekte mit den gewonnenen Erkenntnissen
aus dem Vorkapitel in Relation gesetzt und erldutert. In analoger Weise erfolgt anschlieflend eine
Betrachtung der Stromungsbeeinflussung durch Schallfelder, welche mittels eines einseitigen Auf-

baus erzeugt wurden.

Zuletzt werden die Eigenschaften der fiir die Umsetzung von skalierbaren Ultraschallarrays beno-

tigten vorgeschlagenen MST Aktoren dargestellt und erlautert.

Allgemein ist zu beachten, dass in diesem Kapitel lediglich eine Auswahl der aussagekraftigsten
Messungen naher betrachtet wird. Eine Vervollstandigung der Messergebnisse findet sich im An-
hang A.6—A.9, wobei an den jeweiligen Stellen des vorliegenden Kapitels auf die dazugehorigen
Ergénzungen hingewiesen wird. Des Weiteren sind an manchen Stellen Weblinks (auch als QR-
Code) aufgefiihrt, welche zu dynamischen Messergebnissen in Form von Videos fithren. Eine zu-
satzliche Messung mit vier gegenphasigen Fokussen (Konfig. Edp Q-+, vgl. Tab. 5.2) wird aufgrund
des groBen Umfanges ausschlieflich im Anhang A.10 aufgefiihrt.

Fir die Darstellung der Messergebnisse werden Schnittflichen verwendet, wie sie in Abschnitt 4.6

eingefiihrt wurden.

7



78 5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Schallfelder

Die zur Untersuchung des Einflusses von Ultraschall auf eine Strémung verwendeten Schallfelder
werden in diesem Abschnitt dargestellt und erldutert. Im Folgenden findet sich eine Ubersicht
der verwendeten Schallfeld-Konfigurationen, welche sich in die zwei Gruppen G fiir den gegen-
iiberstehenden Aufbau (GA) und E fiir den einseitigen Aufbau (EA) einteilen lassen. Schalldruck-
messungen der fiir diese Arbeit relevantesten Schallfelder werden dementsprechend in den beiden
Folgeabschnitten behandelt. Die vollstéandigen Schallmessungen finden sich im Anhang A.6 und
AT.

Zur Erzeugung der Schallfelder werden die Schallwellen aller Aktoren auf bestimmte Punkte fokus-
siert. Der Fokusmittelpunkt bzw. die gemeinsame Mitte mehrerer Fokusse entspricht jeweils dem
Koordinatenursprung aus Abschnitt 4.6 (x,y,z = 0, vgl. Abb.4.33).

Die im Folgenden dargestellten Schallfelder wurden bei einer Betriebsspannung von 10V erzeugt
und mit dem in Abschnitt 4.3.1.2 beschriebenen Nadelmikrofon und der Traverse (vgl. Kap.4.2) in
einem Raster von 1 mm aufgenommen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den unterschied-
lichen Schallfeldern sind die Skalen jeweils auf eine gemeinsame Grofle angepasst. Der maximal

gemessene Schalldruck ppax wird jeweils gerundet auf die 2. Stelle (,,Zehnerstelle®) angegeben.

5.1.1 Ubersicht der Schallfeld-Konfigurationen

Eine Ubersicht iiber alle Schallfeld-Konfigurationen des gegeniiberstehenden Aufbaus (Konfig. G)
ist durch Tabelle 5.1 gegeben. Die erste Konfiguration mit der Bezeichnung GO steht hierbei
fiir eine klassische StAW, bei welcher der Fokus aller Aktoren in der Mitte liegt. Eine Variante
hiervon stellt Konfig. GE dar, bei welcher das obere Array abgeschaltet ist. Um eine direkte
Reflexion der Schallwellen zu unterbinden bzw. diese unbestimmt zu streuen, wurde in diesem
Fall das obere Array zusédtzlich mit Noppenschaumstoff abgedeckt. Da sich die Arrays getrennt
voneinander ansteuern lassen, ist es moglich die StAW wandern zu lassen. Hierfiir wird bei der
Konfiguration GW der Referenztakt von 40 kHz bei dem unteren Array bis zu 5 kHz erhéht. Durch
den Phasenunterschied der jeweiligen Schallwellengruppen (oben bzw. unten) wandert die StAW
(vgl. Abschn.2.2.1.2).

Bei den Konfigurationen mit einer Fokussierung auf die Mitte ist der hohe Schalldruck sehr auf
einen schmalen Bereich von nur wenigen Millimeter in der Breite konzentriert. Um einen grofleren
Bereich mit hohem Schalldruck abzudecken, ist bei den folgenden Konfigurationen die StAW ge-
streckt. Dabei bezeichnen die Konfigurationen mit dem Index @) eine Streckung quer und L langs
zur Stromung sowie F' flichig in beide Richtungen. Die Variable dr der Konfigurationsbezeichnung
steht hierbei fiir den Abstand der Fokusse in cm (bei den Konfigurationen des einseitigen Aufbaus in
mm). Der Zusatz + bei den F-Konfigurationen deutet auf zusétzliche Fokusse in Zwischenrdumen
hin. Als Abwandlung wurde die Konfiguration mit zwei Fokussen quer zur Strémung so betrieben,

dass die beiden Fokusse zueinander gegenphasig (Phasenunterschied 180°) sind (Index Q).
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Tabelle 5.1: Schallfeld-Konfigurationen des gegeniiberstehenden Aufbaus (Konfig. G).

Konfig. dr /cm Index Darstellung Kommentar

a 0 ix = klassische StAW, Fokus in der
Mitte
a B iz = GO0, Schalleintrag nur einseitig
(oberes Array aus)
G - W f T %» = G0, StAW wandert nach oben
2 Fokusse quer zur Stromung (Dop-
o s Q ? q g (Dop
pelfokus)
G 1-4 Q ‘&‘ = Q, Gegenphasig
a 13 L i E 2 Fokusse langs zur Stromung (Dop-
pelfokus)
G 1-4 F ‘O’Iéo 4 Fokusse, flichig
= G3F, mit zusitzlichen Fokussen
G 3 F+
in den ,,Liicken*
o @ = G4F, mit zusétzlichem Fokus in
G 4 F+
[~ o der Mitte
G — P — Alle Aktoren in Phase
a R Rauschen: Alle Aktoren haben eine

zufillige Phasenlage (3 Varianten).

Als Vergleich wurden zusétzlich in Konfiguration GP alle Aktoren in gleicher Phase sowie in Kon-
figuration GR alle Aktoren mit einer zufilligen Phasenlage betrieben, wobei Letzteres als eine Art
undefiniertes ,,Rauschen* gesehen wird. Um eine gréflere Varianz beim Rauschen zu erhalten, wur-
den bei den entsprechenden Messungen insgesamt drei Varianten verwendet, welche nacheinander

geladen wurden.

Fiir den einseitigen Aufbau sind die Schallfeld-Konfigurationen (Konfig. E) in Tabelle 5.2 aufge-
fiihrt. Bei der Konfiguration E0 wird ebenfalls auf einen einzelnen Punkt in der Mitte fokussiert.
Vergleichbar zum gegeniiberstehenden Aufbau wird bei Konfigurationen mit dem Index @ bzw.
L das Schallfeld wieder mittels zwei Fokussen quer bzw. lings zur Stromung gestreckt. Q bzw. L

entsprechen wiederum einer Ansteuerung mit zwei gegenphasigen Fokussen. Da beim einseitigen
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Aufbau der Schalleintrag von der Gegenseite fehlt, lassen sich die Fokusse flexibler positionieren.
Dies wurde mit der Konfiguration mit dem Index G umgesetzt, bei der versucht wurde, eine kiinst-
liche StAW zu erzeugen, indem zwei gegenphasige Fokusse (in y-Richtung) , gestapelt® wurden.
Die letzte Variante (Index Q+) ist ein quer zur Strémung liegender Quadrofokus (jeweils gegen-
phasig), welche jedoch, wie bereits erwéhnt, aufgrund des Umfanges dieser Arbeit nur im Anhang
aufgefithrt wird (Anh. A.10). Das Stromungsverhalten beim Vorhandensein eines ,,Rauschens“ wird

auch beim einseitigen Aufbau mit der Konfiguration FR wiederholt und betrachtet.

Aus der Ubersicht der Schall-Konfigurationen wird ersichtlich, dass im Rahmen dieser Arbeit eine
Vielzahl verschiedener Schallfelder untersucht wurden. Um einen iberschaubaren Rahmen beizube-
halten, werden im Folgenden nur die fiir diese Arbeit besonders relevanten Schallfelder betrachtet
und erldutert. Auf die vollstdndigen Messungen wird an der jeweiligen Stelle auf den Anhang

verwiesen.

Tabelle 5.2: Schallfeld-Konfigurationen des einseitigen Aufbaus (Konfig. E).

Konfig. dp /mm Index Darstellung Kommentar

E - Fokus in der Mitte

@)

2 Fokusse quer zur Stromung (Dop-
E 10—-40 Q
pelfokus)

E 6, 10, 18 Q = Q, gegenphasig

2 Fokusse langs zur Stromung (Dop-
E 10-70 L
pelfokus)

= L, gegenphasig
2 Fokusse gestapelt, gegenphasig

= Q, mit 4 Fokussen!

Alle Aktoren in Phase

Rauschen: Alle Aktoren haben eine

zufillige Phasenlage (3 Varianten).

'siehe Anhang A.10
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5.1.2 Gegeniiberstehender Aufbau — Konfig. G

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Schallfelder untereinander wird eine einheitliche Skala bis
2900 Pa verwendet.

5.1.2.1 Fokussierung auf einen Punkt: StAW — Konfig. GO0

Das Schallfeld parallel und quer zur Strémung (xy- und yz-Ebene) einer stehenden akustischen
Welle ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Interferenzen, welche zu einer stehenden Welle fithren
(sich immer abwechselnde gegenphasige Béuche), sind deutlich erkennbar. Wie zu erwarten ist,
gibt es bei beiden Messungen eine starke Konzentration eines hohen Schalldruckes mittig entlang
der y-Achse, mit einem gemessenen maximalen Schalldruck pyax = 2720 Pa. Der Abstand zwischen
zwei Béauchen liegt bei 4—5mm, was der halben Wellenldnge von 4,29 mm (vgl. Kap.2.2.1.1) ent-
spricht. Die breitere Ausdehnung der Mitte in z-Richtung (vgl. Abb. 5.1b) lasst sich durch die nicht
quadratische Anordnung der US-Aktoren erkldren, welche jeweils mit 12 x 8 in x- bzw. z-Richtung
angeordnet sind (vgl. Kap.4.4.1.1). Des Weiteren scheint die StAW in der yz-Ebene leicht verkippt

zu sein, was mit einer nicht idealen Parallelitiat der Arrays begrindet werden kann.

Die Schallleistung fiir einen einzelnen Bauch lasst sich iiber das Integral einer Hiillfliche bzw.
mit Hilfe des Gauf-Integrals ndherungsweise berechnen und liegt bei 2,2 W. Die Berechnung der
Schallleistung befindet sich im Anhang A.1.

(a) xy-Schnitt (b) yz-Schnitt

i
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Abbildung 5.1: Schallfelder einer stehenden akustischen Welle (StAW) (Konfig. GO, p{xy, yz}, 80 x 80 mm).
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5.1.2.2 Streckung der StAW quer zur Stromungsrichtung — Index Q/()

Um die Konzentration des hohen Schalldruckes auf einen gréfieren Bereich auszudehnen, werden
zwei Fokusse (Doppelfokus) mit einem definierten Fokusabstand dp erzeugt, wodurch auf diese
Weise die StAW gestreckt wird. Die Konfiguration GdrQ in Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis
flir verschiedene Fokusabsténde anhand einer Schallmessung in der zy-Ebene. Der dazugehoérige
Graph zeigt die Auswirkung auf den maximalen Schalldruck pyax. Bei dp = 1 cm ist der Effekt ei-
ner Streckung kaum zu erkennen, was sich auch in py.x widerspiegelt. Bei einem Fokusabstand von
dp = 3 cm ergibt sich iiber eine Breite von min. 40 mm eine StAW mit sehr homogenem Schallfeld.
Bei grofler werdendem Fokusabstand dp > 3 cm trennen sich beide Fokusbereiche und es entsteht
ein sichtbarer ,,Spalt“. Wie zu erwarten ist, fallt der maximale Schalldruck mit steigendem Fokus-
abstand. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass bei dr = 5cm die Fokusse bereits auflerhalb

des Messfensters liegen.

Werden die beiden Fokusse jedoch gegenphasig angesteuert (Konfig. GdrQ, vgl. Abb.5.2 unten),
ergibt sich direkt eine Trennung der beiden Fokusse in zwei Bereiche auch bei kleinem Fokusab-
stand, was aufgrund des Phasenunterschiedes jedoch nicht iiberrascht. Bei dieser Konfiguration
fallt der maximale Schalldruck ebenso mit steigendem Fokusabstand, wobei auch hier wiederum

die Grofie des Messfensters beachtet werden muss.

Fiir die vollstindigen Messergebnisse der Schallfelder G[1-5]Q, G[1-4]Q, G[1-3]L siche An-
hang A.7.

GdrpQ dp = 1lcm p
2900
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1100 A& 3000 £
500 = z —Q
0 2 2500 | Q
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E .
S 1500 |
@ f : 1000 ———
= 012345
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20 0 20 —10 10 dp [ em
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Abbildung 5.2: Schallfelder einer StAW, erzeugt duch Doppelfokusse (gleich- und gegenphasig) bei variieren-
dem Fokusabstand dp sowie Darstellung des max. Schalldruckes ppax in Abhéngigkeit von
dr als Graph (Konfig. G[1, 3, 5]Q u. G[1, 4]Q, p{zy}, 40 x 40 mm; Auswahl, vgl. Anh. A.7).
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5.1.2.3 Streckung der StAW in Stromungsrichtung — Index L

Bei einer Streckung in Stromungsrichtung ergibt sich ein d&hnliches Schallbild wie bei den im vor-
angehenden Abschnitt beschriebenen Konfigurationen GdrQ. Das Auftrennen der streifenférmigen
Schallmuster geschieht hierbei jedoch schon bei einem Fokusabstand dr = 3 cm. Dies ist ebenfalls
mit der nicht quadratischen Form des Arrays zu begriinden. Aufgrund der hohen Ahnlichkeit wird

nicht weiter darauf eingegangen, sondern auf den Anhang A.7 verwiesen.

5.1.2.4 Schallfeldbetrachtung des Vorlaufs und Streckung der StAW quer zur und in
Stromungsrichtung — Index F(+)

Bei der Erzeugung von StAW in einem definierten Bereich durchdringen die Schallwellen die gesam-
te Messstrecke, wodurch sich auch auflerhalb des Fokus durch Interferenzen StAW bilden kénnen.
In Abbildung 5.3a (Konfig. GO) ist eine Schallfeldmessung zwischen Diise des Windkanals und Mit-
te des Arrays (Nullpunkt des Koordinatensystem) in einem Bereich von 120 x 60 mm dargestellt.
Der Messbereich reicht hierbei bis auf wenige Millimeter an die Diise des Windkanals heran. Der
Bereich beginnend von der Fokuszone aus gegen die Stromungsrichtung wird im Folgenden als Vor-
lauf (der StAW) bezeichnet, analog der Bereich in Stromungsrichtung als Nachlauf. In der Messung
ist gut zu erkennen, dass der gesamte Vorlauf von einer einzelnen grofifiachigen StAW durchzogen
ist, wobei sich zwei abgrenzende stérkere Bereiche ausbilden. Im Vorlauf (hier bei z > 30 mm)

betragt der maximale Schalldruck 720 Pa und kann deshalb nicht vernachléssigt werden.

Beim optischen Messverfahren (BOS) erstreckt sich der zu untersuchende Bereich auf einen Grofiteil
der gesamten Messstrecke, wobei etwa zwei Drittel des Vorlaufs ebenfalls mit abgedeckt sind.
Da sich zudem der Butangasaustritt direkt am Ausgang der Diise befindet, ist es naheliegend,
dass zum Verstindnis der Wirkungsweise der Stromungsbeeinflussung einer StAW der Vorlauf mit

einbezogen werden muss.

Wie in spéiter gezeigten Messungen dargestellt (vgl. Abschn.5.3), findet bereits im Vorlauf eine
sichtbare Verdnderung der Stromung statt. Um mogliche Effekte identifizieren zu kénnen, wel-
che vom &dufleren Schallfeld verursacht werden, wurde mit den Konfigurationen GdpF(+) (vgl.
Abb. 5.3b, ¢) versucht, das Schallfeld in der Mitte soweit auszudiinnen, dass es {iber die gesamte
Messstrecke homogen verteilt ist. Hierfiir wird wie bei den oben genannten Konfigurationen (Q
und L) das Schallfeld durch Setzen mehrerer Fokusse gestreckt, durch z.B. vier Fokusse in den
Ecken eines quadratischen Feldes in der xz-Ebene (parallel zu den US-Arrays). Der Fokusabstand
dp entspricht hierbei der Seitenlédnge des Quadrates. Diese Art der StAW wird im Folgenden als
flachige StAW bezeichnet.

Bei einer flachigen StAW mit einem Fokusabstand dp = 2 cm, deren Schallfeld in Abbildung 5.3b
dargestellt ist, reduziert sich der Schalldruck in der Fokuszone bereits um fast die Halfte. Die
allgemeine Struktur des Vorlaufes, mit einem maximalen Schalldruck von 820 Pa, veréndert sich

hierbei nur gering. Bei grofier werdendem Fokusabstand verringert sich die Konzentration in der
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Fokuszone weiter, bis sich dieser Bereich nicht mehr vom Vorlauf unterscheidet (vgl. Abb.5.3c).
Die streifenférmige Schallfeldstruktur bleibt jedoch iiber den gesamten Messbereich bestehen. Da
zu vermuten ist, dass sich der Schalldruck auflerhalb des Messfeldes in einem Fokus konzentriert,
wurde ein kleiner Ausschnitt durch einen Fokus hindurch bei der Konfiguration G4F bei z = 20 mm
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3d zu sehen. Es ist zu erkennen, dass sich in einem
weit auflerhalb der Mitte befindenden Fokus erneut ein abgegrenzter stirkerer Bereich ausbildet.

Durch das Aufteilen in vier Fokusse féllt jedoch der Schalldruck mit 820 Pa eher gering aus.

Durch Setzen weiterer Fokuspunkte in die Mitte (G3F+) bzw. in noch vorhandene ,Liicken*
(G4F+) kann der schwéchere Schalldruck in der Mitte der Fokuszone so ausgeglichen werden,

dass iiber einen breiten Bereich eine homogene Fokuszone mit hoherem Schalldruck erméglicht
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Abbildung 5.3: Schallfelder im Bereich zwischen Fokus und Diise: Gegeniiberstellung einer stark fokussierten
stehenden akustischen Welle (a) mit groBiflachig gestreckten Schallfeldkonfigurationen (b und
c.1) mit Detailansicht (c.2) durch einen Fokus bei z = 20mm (Konfig. GO, G2F u. G4F,
p{xy}, 120 x 60 mm; Auswahl, vgl. Anh. A.8).
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wird. Da sich in den Strémungsmessungen nur kleine Unterschiede zu den hier beschriebenen Kon-
figurationen gezeigt haben, wird fiir die vollstdndigen Messergebnisse der Schallfelder GO, G[2—4]F
und G[3, 4]F+ auf den Anhang A.8 verwiesen.

Durch die Moglichkeit, die Fokuszone beliebig breit auszudehnen, um somit das Schallfeld iiber
die gesamte Messstrecke hin homogen zu verteilen, ergibt sich die Mo6glichkeit durch Stromungs-
messungen mit diesen Konfigurationen zwischen den Effekten der StAW in der Fokuszone und des

Vorlaufes zu differenzieren.

5.1.3 Einseitiger Aufbau — Konfig. E

Im Gegensatz zur bekannten und oben beschriebenen Methode, StAW durch zwei sich gegen-
iiberstehende Ultraschallaktoren bzw. -arrays zu erzeugen, wird im Folgenden die Erzeugung von
definierten Ultraschallfeldern durch einen einseitigen Aufbau beschrieben. Dieser Aufbau ist in-
teressant fiir den Einsatz auf Tragflichen, da dort der doppelseitige Aufbau konstruktionsbedingt
ausscheidet. Mittels eines Arrays aus US-Aktoren (hier insg. 192 Stk.) kénnen z. B. in einem ein-
zelnen Punkt oder an zwei benachbarten Punkten — gleich- oder gegenphasig — hohe definierte

Schalldriicke erzeugt werden.

Die Ansteuerung der jeweiligen Fokusse hat einen groflen Einfluss auf das erzeugte Schallfeld. Zum
Beispiel werden zur Erzeugung eines Doppelfokus beim einseitigen Aufbau die Aktoren abwech-
selnd dem ersten bzw. dem zweiten Fokus zugeordnet. Hieraus ergibt sich eine Art Schachbrett-
muster, wodurch sich die Ansteuerung der jeweiligen Fokusse gleichméfig auf das gesamte Array
verteilt. Da die genaue Erzeugung der Schallfelder fiir die Stromungsbeeinflussung grundsétzlich
keine Rolle spielt, wird auf eine Ausfithrung verzichtet. Die jeweiligen Ansteuerungen sind jedoch

im Anhang A.5 hinterlegt.

Bei den Ergebnissen der Schallfeldmessungen des einseitigen Aufbaus werden zwei Skalierungen
verwendet (bis 1500 bzw. bis 2300 Pa). Durch die unterschiedlichen Fokussierungsmoglichkeiten
sind groflere Unterschiede bei den Maximalschalldriicken moglich, womit diese schliellich differen-

zierter dargestellt werden konnen.

5.1.3.1 Fokussierung auf einen bzw. zwei Punkte (gleich- und gegenphasig, in
Stromungsrichtung) — Konfig. E0 und E10L/L

Als Pendant zur Konfiguration GO fiir eine klassische StAW beim gegeniiberstehenden Aufbau,
wird bei der Konfiguration EO beim einseitigen Aufbau ebenfalls ein Schallfeld durch Fokussierung
auf einen einzelnen Punkt erzeugt. Durch das Fehlen einer Gegenseite ergibt sich hierbei keine
direkte StAW, sondern ein langlicher Strahl aus hohem Schalldruck (vgl. Abb.5.4a). Bei genauer
Betrachtung lassen sich in dem Schallfeld leichte Interferenzmuster, besonders in den Randberei-

chen des Strahls, erkennen.



86 5 Ergebnisse und Diskussion
(a) EO (b) E10L (c) E10L
P Pmax = 2340 Pa 1270 Pa 1450 Pa D
2300 20§ 1500
1500 é + 1200
900 Z 0% . 600
400 N + 30()
0 _90 &
Pa 20 —
E g
E 0 T B @
~
> T y
—20 - x
—20 0 20 —20 0 20 20 0 20

X / mm

Abbildung 5.4: Schallfelder, erzeugt durch einen einseitigen Aufbau: Fokussierung auf einen Punkt (a) sowie
Doppelfokusse (gleich- (b) und gegenphasig (c)) (Konfig. E0, E10L u. E10L, p{xy, xz},
40 x 40 mm; Auswahl, vgl. Anh. A.9).

Bei der Erzeugung eines gleichphasigen Doppelfokus (Konfig. E10L; vgl. Abb.5.4b) werden die-
se Interferenzmuster deutlicher und sind mehr mit der Struktur einer StAW zu vergleichen. Sie
sind dabei im Vergleich zu den StAW aus der Konfiguration GO nicht ganz so scharf abgegrenzt;
ihre Grolenordnung betrégt erneut 4 —5mm. Unter Beriicksichtigung der halben Wellenlénge des
Schalls von 4,29 mm kann man daraus schlieffen, dass sich trotz nur einseitig erzeugtem Schallfeld
dennoch eine StAW ausbildet.

Mit der Ansteuerung zu einem gegenphasigen Doppelfokus (Konfig. E10L; vgl. Abb.5.4c) wurde
versucht, ein Teilstiick aus einer StAW, bestehend aus zwei Bduchen und einem dazwischenliegen-
den Knoten, parallel zum US-Array zu erzeugen. Wie vorgesehen ergeben sich dadurch zwei stark
abgegrenzte Schallstrange, mit einem schalldruckarmen Knoten in der Mitte, welcher optisch an
einen Spalt erinnert. In den beiden Stréngen sowie in den Randbereichen lassen sich erneut leichte
Interferenzmuster erkennen, wodurch die genaue Schallfeldstruktur aufgrund ihrer Komplexitét

aus den Messungen heraus nicht so leicht zu spezifizieren ist.

Die hier erlauterten, langs zur Stromung angeordneten Schallfelder sind insbesondere fiir die Ver-
messung der Stromungseigenschaften der Schallfelder ohne duflere Stromung relevant. Bei diesen
Messungen wird die Hitzdrahtsonde quer zur Messtrecke verfahren, wodurch sich diese dabei nicht
mit einem der Fokusse iiberlappt und somit eine Stérung des Schallfeldes vermieden wird. Die ver-
gleichbare, um 90° gedrehte Konfiguration E[6, 10, 18]@, welche dann quer zur Strémungsrichtung
liegt, ist ausschliefflich fiir die Stromungsuntersuchungen mit &uflerer Stromung relevant. Da diese
mit der Messung aus Abbildung 5.4c eine hohe Ahnlichkeit aufweisen, sind diese zusammen mit
den vollstandigen Schallfeldern der Konfiguration E[6, 10, 18]ﬂ im Anhang A.9 aufgefiihrt.
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5.1.3.2 Realer Fokusabstand und Schalldruck in Abhdngigkeit vom eingestellten Abstand bei

einem gegenphasigen Doppelfokus — Index L

Um eine Interaktion, welche zwischen zwei gegenphasigen Bauchen vermutet wird, untersuchen
zu kénnen, wird mit der Erzeugung von Doppelfokussen versucht, die Struktur einer StAW mog-
lichst gut nachzubilden. Der sehr kurze Abstand von zwei gegenphasigen Béuchen mit sehr hohem
Schalldruck und einem dazwischenliegenden Knoten kénnte hierbei eine grofle Rolle spielen. Da bei
einer StAW bei 40 kHz der Abstand zwischen zwei Bauchen der halben Wellenldnge von 4,29 mm
entspricht, wére es wiinschenswert, fiir einen direkten Vergleich den Bauchabstand des Doppelfokus

bis zu einem Abstand von 4 mm frei einstellen zu konnen.

Das Ergebnis einer Messreihe, bei welcher der Fokusabstand dr in 2 mm Schritten von 0 bis 18 mm
erhoht wurde, ist in Abbildung 5.5a dargestellt. Der dazugehorige Graph gibt den dementspre-
chend maximal gemessenen Schalldruck pmaxm in Abhéngigkeit vom eingestellten Fokusabstand

dr an sowie den realen Fokusabstand dg i, welcher in den Schallbildern zwischen beiden Maxima
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Abbildung 5.5: Gemessene (a) und generierte (b) Schallfelder eines gegenphasigen Doppelfokus (einseitiger

Aufbau) sowie Darstellung des max. Schalldrucks ppax und realen Fokusabstands dg (M =
Messung, S = Simulation) in Abhéngigkeit vom eingestellten Fokusabstand dp als Graph.
Die generierten Schallfelder wurden hierbei durch Verschiebung und Superposition eines (ge-
messenen) einzelnen Fokuspunktes (c.1) und angenommenen gegenphasigen Nebenbereichen
(c.2) mit sich selbst erzeugt (Konfig. E[0—18]L, p{xy}, 40 x 40 mm).
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gemessen werden kann. Es ist klar erkennbar, dass es eine Beschrdnkung in dem zu erreichenden
realen Fokusabstand gibt. Ebenso ist zu beobachten, dass bei einem Fokusabstand von 10 mm der
hochste Schalldruck erreicht wird.

Es liegt die Vermutung nahe, dass dieses Verhalten durch Interferenzen (auBerhalb des Fokuszo-
ne) entsteht. Zur ndheren Eingrenzung wurde deswegen aus einer Messung eines einzelnen Fokus
und rechnerischen Uberlagerung das Verhalten simuliert. Hierfiir wurde aus der Konfiguration des
Doppelfokus (Konfig. E10L) das Array so angesteuert, dass nur einer der beiden Fokusse erzeugt
wird. Die jeweils zugehorigen US-Aktoren des anderen Fokus waren dabei einfach abgeschaltet.
In Abbildung 5.5c.1 ist das entsprechende Schallfeld dargestellt. Um den Fokus herum sind vier
schwéchere Bereiche zu erkennen, welche von der Mitte aus erneut einen Abstand von etwa 4 —5 mm
ausweisen. Es wurde angenommen, dass diese genau gegenphasig zum Fokus sind, was bedeutet,
dass dort ein negativer Schalldruck herrscht (vgl. Abb. 5.5¢.2). Da der Doppelfokus selbst aus zwei
gegenphasigen Fokussen besteht, kann nun fiir den zweiten Fokus das vorhandene Schallfeld im
Gesamten invertiert werden. Die Schallfelder beider Fokusse stehen somit phasenrichtig zueinander

und getrennt zur Verfiigung.

Durch Superposition der somit vorhandenen Schallfelder und Verschiebung dieser zueinander (Fo-
kusabstand dp) lasst sich schlieBlich die Erzeugung eines gegenphasigen Doppelfokus simulieren.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.5b dargestellt. Der direkte Vergleich mit der realen Messung zeigt
eine hohe Ubereinstimmung. Wird nun schlieBlich der reale Fokusabstand dr,s der Simulation
und der entsprechende maximal Schalldruck pmax,s mit den Werten der Doppelfokusmessung aus
dem Diagramm verglichen, zeigt sich eine hohe Korrelation besonders beim Fokusabstand. Aber
auch der maximale Schalldruck weist einen dhnlichen Verlauf auf, wodurch sich die Annahmen der

gegenphasigen Nebenbereiche bestétigen.

Durch das Verstédndnis der genauen Entstehung der Doppelfokusse wird klar, dass ein kleinerer

Fokusabstand ohne Schalldruckverluste in den Maxima ohne weitere Anpassung nicht moglich ist.

5.1.3.3 Gleichphasiger Doppelfokus bei verschiedenen Fokusabstanden (quer zur

Stromungsrichtung) — Index Q

Im Vergleich zu den Schallfeldern der gegenphasigen Doppelfokusse, bei welchen sich ein Knoten
durch den Phasenunterschied automatisch ergibt, wurde mit den Konfigurationen EdpQ versucht,
bei gleichphasigen Doppelfokussen auch einen Knoten zwischen zwei Bduchen zu erzeugen. Um dies
zu erreichen, wurde jeweils ein Fokusabstand von 10, 20, 30 und 40 mm eingestellt und vermessen.
Da diese Konfigurationen ausschliefllich bei den Strémungsmessungen zur Untersuchung des Ver-
haltens der Stromung durch solch einen Spalt verwendet wurden, wurden die Doppelfokusse fiir
einen direkten Vergleich quer zur Stromung angeordnet. Die gemessenen Schallfeder sind in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Eine Trennung beider Fokusse in separate Schalldruckgebiete ist bereits bei
dr ~ 20 mm gegeben. Die Trennung geschieht hierbei nicht mit einem eindeutig definierten Knoten,

sondern mit einem weiteren streifenférmigen, schwéicheren Schallbereich, welcher aufgrund der Ge-
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Abbildung 5.6: Schallfelder eines gleichphasigen Doppelfokus bei variierendem Fokusabstand dp (Konfig.
E[10-40]Q, p{zy}, 40 x 40 mm).
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samtstruktur gegenphasig zu den beiden Béuchen schwingen muss. Bei groferen Fokusabstdnden
wird der mittlere Bereich grofier, bis er sich schliefilich immer weiter aufteilt (bei 40 mm bereits

drei Zwischenbereiche).

5.1.3.4 Gestapelter Doppelfokus — Index G

Die letzte Moglichkeit, gegenphasige Doppelfokusse zu erzeugen, besteht darin, die Fokusse tiber-
einander auf der y-Achse anzuordnen (gestapelte Fokusse). Hierbei kann ebenfalls der Fokusabstand
dr frei eingestellt werden. Der Fokusabstand wurde in 2 mm Schritten aufsteigend, beginnend bei
2mm, bis 12mm vermessen. In Abbildung 5.7 links ist ein Teil der Schallfelder dargestellt und
rechts in einem Graph der dazugeho¢rige maximale Schalldruck der gesamten Messung. Die voll-
standigen Schallfelder der Konfiguration E[2-12]G befinden sich im Anhang A.10.

Bei gestapelten Fokussen ergibt sich, vergleichbar mit der Konfiguration EQ, ein ldnglicher Strahl.
Durch Verdnderung des Fokusabstands entstehen in diesem Fall konstruktive und destruktive In-
terferenzen, welche mit der halben Wellenlénge des Schalls korrelieren. Der Schall verstérkt sich
hierbei oder 16scht sich fast vollstdndig aus, was z.B. bei einem Fokusabstand von 4 mm beim
maximalen Schalldruck zu erkennen ist. Durch die gleiche Gréfienordnung der Abstédnde entspricht
dies einer Fokussierung aller US-Aktoren auf einen einzelnen Punkt (Konfig. EO0). Als direkter
Vergleich ist pmax(EO0) bei dp = 0 mm im Graph der Abbildung 5.7 (blaues Quadrat) hinzugefiigt.

Fiir die Schallfelder E[2-12]G siche Anhang A.10.
5.2 Stromungseigenschaften von Ultraschallfeldern

Damit die Mechanismen, welche hinter einer Stromungsbeeinflussung von Ultraschallfeldern ste-

cken, definiert werden konnen, miissen zuerst die ,inneren“ Stromungen bzw. Eigenschaften der
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Abbildung 5.7: Schallfelder bei gestapelten Fokussen sowie Darstellung des max. Schalldruckes pyax in Ab-
héngigkeit von dp als Graph. Als direkter Vergleich ist ppax(EO) bei dp = O0mm (blaues
Quadrat, vgl. Abb.5.4) hinzugefiigt (Konfig. E[4, 8, 10, 12]G, p{zy}, 40 x 40 mm; Auswahl,
vgl. Anh. A.10).

verschiedenen Schallfelder untersucht und verstanden werden, welche sich ohne duflere Stromung

ergeben.

Hierfiir wurde folgende Auswahl an Schallfeldern mittels Hitzdrdhten ohne duflere Stromung ver-
messen: beim einseitigen Aufbau die Fokussierung auf einen Punkt (Konfig. EO) sowie ein gleich-
und ein gegenphasiger Doppelfokus (Konfig. E10L/ ﬂ); weiterhin beim gegeniiberstehenden Aufbau
das Schallfeld einer StAW (Konfig. GO). Die entsprechenden Schallfelder sind den Abbildungen 5.4

bzw. 5.1 zu entnehmen.

Im Gegensatz zum grundsétzlichen Aufbau dieser Arbeit werden an dieser Stelle zuerst die Schall-
felder des einseitigen Aufbaus behandelt, da die Ergebnisse fiir die Interpretation der Strémungs-

eigenschaften einer StAW (des GA) relevant sind und diese hierfiir herangezogen werden.

Die Messungen wurden, falls nicht anderweitig erlautert, bei einer Betriebsspannung von £10V

durchgefiihrt. Die Messfelder wurden durch die jeweiligen Fokuszonen hindurch mittig ausgerichtet.

5.2.1 Einseitiger Aufbau

Bei den Hitzdrahtmessungen des einseitigen Aufbaus wurde eine Schrittweite von 0,5mm ver-
wendet. Um bei den Messungen die Storung auf das Schallfeld durch den Hitzdraht so gering
wie moglich zu halten, wurden die Konfigurationen der Doppelfokusse verwendet, welche ldangs in
Stromungsrichtung verlaufen. Das Uberlappen der Fokusse mit dem quer zur Strémung verlaufend

eingebrachten Hitzdraht wird somit auf ein Minimum reduziert.
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5.2.1.1 Fokussierung auf einen Punkt — EQ

Bei der Konfiguration EO entsteht durch die akustische Fokussierung auf einen einzelnen Punkt ein
langlicher Strahl mit hohem Schalldruck (vgl. Abb. 5.4a). Das so erzeugte Schallfeld wurde mittels
Hitzdrahten bei insg. vier Drahtstellungen 8pp = 0, 45, 90 und 135° vermessen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.8 dargestellt. Die jeweiligen Drahtstellungen (a—d) sind neben den entsprechenden
Messungen aufgefiihrt. Um die gesamte Ausdehnung der Stréomungskomponente u,, in y-Richtung
zu erfassen, wurde zusétzlich zum sonst verwendeten Messfeld noch ein Messfeld weit oberhalb des
Fokus positioniert (vgl. Abb. 5.8b).

Wie in Abschnitt 2.3.1 erlautert, wird bei den Hitzdrahtmessungen nidherungsweise nur die senk-
rechte Stromungskomponente zu den Hitzdrdhten gemessen. Anhand der Messung fir die Stro-
mungskomponente u, (Abb.5.8b) kann deutlich erkannt werden, dass eine Hauptstromung in y-
Richtung mit u, ~ 1,2m/s existiert. Die auftretende hohe Strémungsgeschwindigkeit ist stark auf
den Fokus und das daraus resultierende liangliche Gebiet hoheren Schalldrucks beschrankt. An den
Randbereichen des Zentrums gibt es eine weitere um etwa den Faktor 2 geringere Stromungskom-

ponente u, (Abb.5.8a), welche sich primér auf die Rénder beschriankt. Die leichte Asymmetrie

20 (b) uy{xy}
18 .

16 AI_' )
14

19 up = 90°
10 ug

-7 —4-2 0 2 4 T7T-7 -4-2 0 2 4 7

X / mm

Abbildung 5.8: Gemessene Geschwindigkeiten in unterschiedlichen Richtungen (a—d) bei einer erzeugten
Stromung durch einseitige Fokussierung von Ultraschall auf einen einzelnen Punkt (HD,

Konfig. EO, Uy y zy{xy}, 14 X 10 mm, Schrittweite: 0,5 mm).
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(nach links) ist auf eine mogliche Inhomogenitat im Schallfeld zuriickzufithren. Durch weitere Mes-
sungen in der yz-Ebene lisst sich eine Rotationssymmetrie um die y-Achse zeigen; diese sind im
Anhang A.8, Abb. A.12 hinterlegt.

Da der Hitzdraht selbst eine Lange von 4 mm aufweist und somit grof3e Bereiche des Stromungfeldes
iiberlappt, konnen aus den zwei Messungen bei fpp = 45° (Abb. 5.8¢) und 135° (d) weitere Hinweise
auf das gesamte Stromungsfeld gewonnen werden. Die Messungen bestédtigen die nach auflen hin
zunehmende Stromungskomponente u, aus den ersten beiden Messungen und wurden zusétzlich
fiir die Erzeugung eines vektoriellen 2D-Stréomungsfeldes verwendet. Da die Hitzdréhte jedoch
richtungsunabhéngig messen, kann an dieser Stelle noch keine direkte Aussage getroffen werden,
wie die tatsdchlichen Stromungsrichtungen verlaufen bzw. ob die Stromungsrichtung von unten
nach oben oder umgekehrt verlduft, wodurch eine Auswertung mittels der 2D-Methode noch nicht

moglich ist.

Aus dem Versténdnis des Stromungsverhaltens von Quartzwinden (bzw. acoustic streaming) her-
aus lasst sich im Raum ein lokaler torusartiger Wirbel mit Hauptstromungskompontente in positive
y-Richtung annehmen. Dies deckt sich auch mit den im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellten
Messungen der Konfiguration EO bei vorhandener duflerer Stromung aus Abschnitt 5.4.1, insbe-
sondere der 2D-Messung in Abbildung 5.44b. Die Annahme dient schliellich als Referenz fiir die
Erzeugung eines 2D-Stromungsfeldes. Auf diese Weise kann mittels der in Abbildung 5.8c und
d dargestellten Messungen durch die beiden Drahtstellungen, welche zusammen ein kartesisches
KOS aufspannen, das 2D-Stromungsfeld berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.9
dargestellt.

Das durch die 2D-Methode erzeugte Stromungsfeld zeigt eine Hauptstrémung in y-Richtung, wo-

bei ein Teil in den Randbereichen des Zentrums leicht nach auflen stromt. Dies deckt sich mit den

0’5 2D %' x

Oup = 45°, 135°

|
|
|
/
|
;
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Abbildung 5.9: Stromungsfeld mit Geschwindigkeitsvektoren einer erzeugten Stromung bei einseitiger Fo-
kussierung von Ultraschall auf einen einzelnen Punkt (HD 2D, Konfig. EO, uyy, tUyy{xy},
14 x 10 mm, berechnet aus Abb.5.8c und d).
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vorangegangenen Uberlegungen, wodurch die Vermutung eines groBen Wirbels bestérkt wird. Der
leichte Unterschied in den Stromungsgeschwindigkeiten lésst sich erneut auf die Lange des Hitz-
drahtes zuriickfithren und wird zusétzlich durch die Drahtpositionen verdndert. Zu beachten ist
jedoch, dass der Konturplot der 2D-Darstellung im Gegensatz zu den Messungen in Abbildung 5.8
den Betrag des Geschwindigkeitsvektors ugz, = |tiyy| darstellt und nicht nur eine Stromungskom-

ponente in eine Richtung.

5.2.1.2 Gleichphasiger Doppelfokus — Index L

Wird das Schallfeld gestreckt, indem ein gleichphasiger Doppelfokus (dp = 10 mm) erzeugt wird,
ergibt sich ein breiteres Schallfeld mit leichten Interferenzmustern (vgl. Abb.5.4b). Werden die
Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen aus Abbildung 5.10 mit diesen verglichen, sind die Interfe-
renzmuster in der Hauptstromungskomponente u, ebenfalls deutlich erkennbar (Abb.5.10b). Die
Messung der xz-Ebene befindet sich bei y = 1 mm und schneidet somit den Bereich der héchsten

Geschwindigkeit. Wie bei der Konfiguration EQ bildet sich in den Randbereichen ebenfalls eine um

den Faktor 2 geringere quer dazu liegende Stromungskomponete u, aus, welche jedoch im mittleren

v (D=1

(b) uy{xy} Oup = 90° —I—* x

(¢) ue{xz}

-13-10 -6 -3 0 3 6 10 13-13-10 -6 -3 0 3 6 10 13

X / mm

Abbildung 5.10: Stromungsfeld eines gleichphasigen Doppelfokus (HD, Konfig. E10L, ug ,{xy}, 22 X 10 mm
und ug ,{xz}, 22 X 14mm).
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Bereich nur in geringem Mafle schwicher ist. Wird dazu der Schnitt in der xz-Ebene betrachtet,
zeigt sich, dass sich diese wie ein Ring um das Zentrum ausbildet (Abb.5.10c,d). Aufgrund der
hoheren Komplexitdt ist es schwierig, genaue Aussagen iiber die vorherrschenden Strémungen,
besonders im Zentrum des Schallfeldes, zu machen. Unter Bezugnahme auf die vorangehenden
Ergebnisse scheint es sich dennoch um eine in y-Richtung gehende Hauptstromung zu handeln,

welche sich zu einem groflen Wirbel mit leichter seitlicher Ausstromung ausbildet.

5.2.1.3 Gegenphasiger Doppelfokus — Index L

Werden beide Fokusse gegenphasig betrieben, so ergeben sich bei der Konfiguration E10L zwei
stark voneinander getrennte langliche Schallstrahlen (vgl. Abb. 5.4c). Die Messergebnisse der Hitz-
drahtmessung in Abbildung 5.11 ergeben ein &hnliches Bild, sie sind qualitativ den Messungen
der Konfiguration EO sehr ahnlich (vgl. Abb. 5.8). Interessanterweise ist dabei zu beobachten, dass
sich auch zwischen beiden Strémungsstriangen eine starke Trennung ausbildet und diese schon fast

getrennt voneinander betrachtet werden koénnen. Durch die starke Ahnlichkeit zur Konfigurati-

-1 -8 -5 -2 0 2 5 8 11 -1 -8 -5 -2 0 2 5 8 11
X / mm

Abbildung 5.11: Stromungsfeld eines gegenphasigen Doppelfokus (HD, Konfig. E10L, Uz y{xy}, 22 x 10 mm

und u, ,{xz}, 22 x 14 mm).
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on EO lasst sich annehmen, dass sich jeweils aus einem Strémungsstrang ein unabhéangiger Wirbel
ausbildet. Die jeweiligen Querstromungen (u;) zwischen beiden Stromungsstrangen prallen hierbei
aufeinander und bremsen sich gegenseitig ab. Dies erklart in Abbildung 5.11a das Absinken der
Stromungskomponente u, auf etwa 0,15 m/s in der Mitte zwischen beiden Fokussen im Bereich zwi-
schen = 0—1mm. Die aufeinanderprallenden Strémungen weichen dabei in y- bzw. z-Richtung
aus, was aus den entsprechenden Strémungsgeschwindigkeiten u, ~ 0,2m/s geschlossen werden
kann (Abb.5.11b,d). Erneut ist hierbei zu beachten, dass durch die Drahtlinge ein Uberlappen
von Gebieten verschiedener Geschwindigkeiten nicht vermieden werden kann und somit Abwei-

chungen bei den Minimal- bzw. Maximal-Werten auftreten.

Die Messungen fiir die Konfiguration E6L ergeben sehr #hnliche Bilder (vgl. Abb. A.13), welche sich
mit den hier genannten Erlduterungen und denjenigen aus Abschnitt 5.1.3.2 decken. Der geringere
Abstand der Druckbéuche wirkt sich qualitativ kaum auf das Stromungsfeld aus. Aufgrund dessen

wird an dieser Stelle lediglich auf den Anhang A.8 verwiesen.

5.2.2 Gegeniiberstehender Aufbau: StAW — Konfig. G0

Beim gegeniiberstehenden Aufbau wurde die StAW der Konfiguration GO (vgl. Abb.5.1) unter-
sucht. Da hierbei deutlich feinere und komplexere Strukturen zu erwarten sind, wurde das Schallfeld
mit hoherer Auflésung bei einer Schrittweite von 0,2mm und ebenfalls den vier Drahtstellungen
Oup = 0, 45, 90 und 135° vermessen. Die Ergebnisse sind zusammen mit den jeweiligen Drahtstel-
lungen in Abbildung 5.12 (a—d) dargestellt. Das Messfeld wurde so gelegt, dass zwei Knoten sowie
zwei Bauche abgedeckt sind. Dementsprechend befinden sich bei y &~ —1 und 3,5 mm Knoten sowie

bei y =~ —3,5 und 1 mm Bé&uche.

Da der 4mm lange Hitzdraht in der gleichen Gréflenordnung wie die Strukturen des Schallfel-
des ist, werden vor allem bei diesen Messungen unterschiedliche Bereiche des Stromungfeldes
vom Hitzdraht tiberlappt. Demnach wurden hierfiir die zusédtzlichen Messungen bei Opyp = 45°
(Abb. 5.12¢) und 135° (d) durchgefiihrt, um weitere Erkenntnisse iiber das Stromungsfeld zu gewin-
nen. Durch das Fehlen einer bekannten richtungsabhéngigen Referenz wird auf eine ,spekulative

2D-Auswertung verzichtet.

Anhand der Messungen kann jedoch deutlich erkannt werden, dass sich um die Druckb&uche herum
eine symmetrische Verteilung der Stromungen einstellt. Dabei existiert eine Stromungskomponente
uy in y-Richtung (Abb.5.12b) mit einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit von 1,4m/s. Die-
se Maxima bilden sich zweifach als linsenférmige Stromungsgebiete oberhalb und unterhalb des
Zentrums aus. Dazwischen befindet sich eine um etwa einen Faktor 2 geringere Strémungskom-
ponente u, ~ 0,7m/s, welche hantelférmig in x-Richtung stréomt (Abb.5.12a). Da die Hitzdrahte
richtungsunabhéngig messen, kann auch an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden, wie die
tatsdchlichen Stromungsrichtungen verlaufen bzw. ob diese in oder aus dem Zentrum zeigen. Auf
eine genauere Zuordnung der Stromungsrichtungen wird im spéteren Verlauf dieses Abschnittes

eingegangen.
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Abbildung 5.12: Innere Stromung einer StAW in unterschiedlichen Richtungen (a—d) (HD, Konfig. GO,
Uz, y,[zy] {xy}, 10 x 10 mm).

Trotz des geringen Abstands von etwa 4 mm und des hohen Druckunterschiedes von zwei gegen-
phasigen Béauchen (Ap(£pmax) = 5600 Pa) scheint es zwischen diesen keine oder nur eine geringe
direkte Interaktion zu geben, da die sie trennenden Knoten laut Messung die kleinste Stréomungs-
geschwindigkeit u, ~ 0,2m/s aufweisen (Abb.5.12b). Daraus lédsst sich ableiten, dass die hohe
Strémung ober- und unterhalb eines Bauches (u,) von einer seitlich in x-Richtung kommenden

Stromung gespeist wird und an den jeweiligen Knoten vorbeistromt (uy).

Basierend auf den genannten Erlduterungen lésst sich nun eine Theorie {iber das Stromungsverhal-
ten von elliptisch geformten Druckbauchen einer StAW erstellen. Wird wie in Abbildung 5.13 ein
einzelner Druckbauch betrachtet, so ergibt sich dieser durch zwei gegeneinander laufende Schallwel-
len, wobei zwischen Schalldruck p und Schallschnelle 4, eine Phasenverschiebung von /2 vorliegt.
Ausgehend von p = 0Pa eines Druckbauches (Abb. 5.13a) treffen zwei Schallwellen von oben und
unten herkommend in der Mitte des Bauches aufeinander. Dabei besitzen zu diesem Zeitpunkt die
in das Zentrum stromende Luftmolekiile die hochste Geschwindigkeit @, = umax und erhéhen dabei

stetig den Druck im Inneren des Bauches, bis dieser sein Maximum pp,ax erreicht (Abb.5.13b).

Dadurch, dass an den Seiten des Druckbauches nun eine hohe Druckdifferenz zwischen Bauch und
Umgebung herrscht, findet dort ein Druckausgleich statt. Im Gegensatz zu den Stromungen an den
Flachen ober- und unterhalb des Bauches, welche durch die Schallwellen vorgegeben und nicht be-
einflusst werden (Schallschnelle), wird das orthogonal zur Schallausbreitungsrichtung stattfindende
Ausstromen nicht gehindert. Bildlich ausgedriickt wird die Luft durch das ,,Zusammenpressen“ des

Druckbauches aufgrund der Schallschnellen und durch das Erzeugen eines starken Uberdruckes an
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Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Strémung des Gases bei Uber- und Unterdruck von elliptisch

geformten Druckbduchen und Entstehung einer Druckbauchstréomung .

den Seiten radial herausgepresst, wodurch, vergleichbar mit einer Diise, eine gerichtete starke Stro-

mung u, erzeugt wird. Diese wird nun im Folgenden auch als Druckbauchstrémung i, bezeichnet.

Im darauf folgenden Zeitverlauf (Abb. 5.13c) erfolgt dann der Druckausgleich des Bauches wieder
durch die Schallwellen (@, = —u). Durch die kleiner werdende Druckdifferenz verringert sich auch
die Geschwindigkeit der seitlichen Ausstromung ;. Ab einem Umkehrpunkt, wenn der Druck des
Schallbauches wieder kleiner als der Umgebungsdruck ist (p — —pmax), stromt an den Seiten des
Bauches Luft nach innen (Abb.5.13d).

Aufgrund des Unterdrucks strémen besonders niederenergetische Luftmolekiile aus den Randbe-
reichen der Seite nach, da ein Teil der Luftmolekiile durch das Ausstromen aus dem Bauch ()
bereits einen Impuls aufweist und dabei fiir eine Riickstromung energetisch ungiinstiger ist. Hierbei
ist jedoch nicht auszuschlielen, dass die Druckbauchstromung (4,) dabei gegen 0 geht oder diese
sich sogar leicht in Richtung Bauch dreht. Steigt durch die Ausbildung des Druckbauches durch
den Schall wieder der Druck (Abb. 5.13a), beginnt der Kreislauf erneut von vorne. Auf diese Weise
ergibt sich schliellich eine Netto-Stromung, vergleichbar mit einer strahlgetriebenen Strémung,
welche aus einem Druckbauch herausstromt. Diese Stromung kann in den Hitzdrahtmessungen als

Stromungskomponente u, gemessen werden.

Ausgehend von der aufgestellten Theorie ldsst sich nun das gesamte Stromungsfeld einer StAW auf-
stellen, wobei als Basis zusétzlich folgende Uberlegung dient: Beim einseitigen Aufbau (Konfig. EO)
entsteht durch das strahlenformige Schallfeld ein grofier torusartiger Wirbel (vgl. Abschn. 5.2.1.1).
Wird das Schallfeld wie bei einer StAW auf einen kleinen lokalen Bereich ,,zusammengepresst®, bil-
det sich ein ebenfalls kleiner, auf diesen Bereich beschrinkter, torusférmiger Wirbel aus. Durch die

Symmetrie und die klare Trennung der linsenférmingen Strémungsgebiete aus Abbildung 5.12b



98 5 Ergebnisse und Diskussion

Bauch A (£pmax) -~ == eE=—=—=—=———————=— - --

Knoten (p = 0Pa) X

Bauch B (Fpmax) -~ —mm—m—=e———======—==—===——----

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der inneren Strémung einer StAW.

sowie unter Einbezug der Strémungskomponente u,, welche horizontal vom Zentrum ausgeht
(Abb. 5.12a), bildet sich nicht nur ein einzelner Torus aus, sondern ein durch die xz-Ebene von-
einander getrenntes torusformiges Wirbelpaar. Eine schematische Darstellung solcher Wirbeltori
ist in Abbildung 5.14 aufgefithrt. Wie der Abbildung entnommen werden kann, wird fiir u, eine
stabile Netto-Stromung angenommen, welche bei einem Uber- sowie Unterdruck im Druckbauch
gleich bleibt.

Eine genauere Zuordnung der Strémungsrichtungen und Festigung der hier vorgestellten Theorie

werden im spéteren Verlauf dieser Arbeit durch weitere Messungen in Abschnitt 5.3.1.1 moglich.

Zur Untersuchung der Abhingigkeit der Stromungskomponenten vom Schalldruck wurden die Mes-
sungen a und b bei verschiedenen Schalldriicken wiederholt. Abbildung 5.15 stellt die Messergebnis-
se dar, wobei u,, den maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung entsprechen.
Es ist klar erkennbar, dass der effektive Stromungsbetrag in den jeweiligen Richtungen vom Schall-
druck abhingt. Hierbei ist auffillig, dass u, eher einem parabolischen Verlauf folgt im Vergleich
zum linearen Verlauf von u,. Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass die rdumliche Ausdehnung mit

abnehmender Stromung ebenfalls leicht abnimmt.

Die aufgestellte Theorie liefert hierbei die Begrindung der deutlich héheren Strémungskompo-

nente u, im Gegensatz zu u,. Die Stromungskomponente u, entspricht der gleichgerichteten

@ 15

g o Uy
—~ —— Uy
§= 1

3]

n

)

o0

19p)

205

=

=

e

~

o0 | | | |

0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Schalldruck / Pa

Abbildung 5.15: Strémungsgeschwindigkeiten u, , der inneren Strémung einer StAW (Konfig. GO) bei ver-

schiedenen Schalldriicken.
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Stromungsgeschwindigkeit der Schallschnelle, wobei deren Netto-Geschwindigkeit ndherungswei-
se 0m/s bleibt. Die Stromungskomponente u, hingegen entspricht der Netto-Geschwindigkeit der
ausstromenden Luft aus einem Druckbauch heraus und steigt linear mit dem maximalen Schall-

druck eines Druckbauches.

5.3 Stromungsbeeinflussung, gegeniiberstehender Aufbau — Konfig. G

Die partikelfreie Untersuchung der Stromungsbeeinflussung mittels Hintergrundschlierenfotografie
(BOS) und Vermessung mit Hitzdrahten spielen in dieser Arbeit eine zentrale Rolle. Dabei sind be-
sonders die Ergebnisse bei einer StAW (GA) von groer Bedeutung. In den folgenden Abschnitten
werden nun die zentralen Messergebnisse der Stromungsbeeinflussung fiir den gegeniiberstehenden
Aufbau beschrieben und erlautert. Dabei wird versucht deren wesentliche Mechanismen herauszu-

arbeiten und darzulegen.

Durch die Stromungsbeeinflussung mittels Ultraschall ergeben sich nicht stationdre Stromungszu-
stdnde. Mit der Methode der Hintergrundschlierenfotografie wurde versucht, alle vorkommen-
den Stromungszustinde aufzunehmen. Hierbei wurden teilweise Langzeitmessungen durchgefiihrt,
wodurch eine einzelne Messung oftmals aus bis zu 200 Einzelbildern besteht. Da es in einem ge-
druckten Dokument nicht moglich ist, bewegte Bilder sinnvoll darzustellen, ist in dieser Arbeit
nur eine kleine Auswahl der BOS-Messungen abgebildet. Um nicht die Messungen in ihrer Ge-
samtheit verwerfen zu miissen, wurden die Bildfolgen teilweise als Video veroffentlicht. Die Videos
sind jeweils an den relevanten Stellen in einer Fufinote mit einem zusétzlichen QR-Code fiir einen
schnelleren Zugriff aus einem gedruckten Exemplar verlinkt. Die fiir diesen Abschnitt durchgefiihr-
ten Hitzdrahtmessungen wurden, falls nicht anders genannt, mit einer Schrittweite von 0,5 mm
durchgefiihrt.

5.3.1 StAW - Konfig. GO

Im folgenden Abschnitt werden die Versuche zur Stromungsbeeinflussung einer StAW beschrieben
und erldutert. Anhand dessen wird versucht die Erkenntnisse aus Abschnitt 5.2.2 auf eine StAW
mit duflerer Stromung zu iibertragen, um die Stromungsbeeinflussung zu identifizieren und zu

charakterisieren.

5.3.1.1 Identifizierung und Charakterisierung der Stromungsbeeinflussung

Mechanik der Stromungsbeeinflussung (BOS-Messungen) Bei den Versuchen zur Identifizie-
rung und Charakterisierung der Stréomungsbeeinflussung wird, wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben,
fiir die Messungen eine Abwandlung der BOS verwendet, bei welcher die Strémungen mittels eines
Kontrastmittels sichtbar gemacht werden kénnen. Wie bereits erlautert, wird vor und nach den

Messungen eine Referenz aufgenommen, wie sie in Abbildung 5.16a abgebildet ist. Hierbei wird ein
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(a) Stromungsbild ohne Schalleintrag (Referenz) (b) Stromungsbeeinflussung durch eine StAW
(Konfig. GO)

Abbildung 5.16: Laminarer Butangasstrom im Windkanal als Referenz (a) und Strémungsbeeinflussung
mittels einer SLAW (b) (BOS, Ref. und Konfig. GO0).

Volumenstrom Qputan = 0,1851/min aus Butangas in die Stromung der Messstrecke des Windka-
nals eingeblasen (von rechts), welches dann mit einer Stromungsgeschwindigkeit upytan = 0,52m/s
aus der Diise austritt. Durch die eingestellte Stromungsgeschwindigkeit u, = 0,49 m/s des Wind-
kanals bleibt dabei die gesamte Stréomung laminar. Dies ist durch den geradlinigen Strom des
Butangases gut erkennbar. Das leichte Absinken des Butangasstroms folgt aus der héheren Dichte

in Relation zur umgebenden Luft.

Die Auswirkung der Stromungsbeeinflussung durch eine StAW (Konfig. GO) auf eine sonst unter
gleichen Bedingungen laminare Stromung ist in Abbildung 5.16b aufgefithrt. Die Messungen zeigen
deutlich, dass im Gegensatz zum laminaren Fall die Stromung durch die StAW stark beeinflusst
wird. Auffillig dabei ist, dass sich im Bereich der StAW eine vertikale Gasséule ausbildet. Das be-
deutet, dass sich das einstrémende Butangas vertikal innerhalb der StAW verteilt und im Nachlauf

iiber eine groflere Lange der StAW wieder ausstromt.

Aufgrund des bereits erwdhnten dynamischen Verhaltens der beeinflussten Stromung stellt die
Abbildung jedoch nur eine Momentaufnahme dar. In Abbildung 5.17 sind sechs weitere Varian-
ten bei unterschiedlichen Zeitschritten abgebildet. Dabei umfasst die Messung zwei Zeitintervalle
t1 = [0; 2,4]s und f5 = [19; 75]s mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 0,2 bzw. 2 Bilder/s
sowie eine zeitlich versetzte Messwiederholung mit einem Zeitintervall von ¢ = [0; 198]s. Der vol-
le Umfang der (dynamischen) Messdaten ist auch als Video in der Fuinote der Abbildung 5.17
verlinkt. Im Vergleich zur ersten Messung weist die Messwiederholung eine deutlich héhere Stabi-
litdt auf. Hierbei {iberwiegt die Struktur der Stréomung aus Abbildung 5.17b iiber einen gesamten
Messzeitraum von 198s. Augenscheinlich unterscheidet sich, abgesehen von Abbildung 5.17¢, die
Auswirkung auf die Strémung in ihrer Struktur nur wenig. Dabei existieren durchaus Unterschiede,

auf welche nun im Folgenden eingegangen wird.

Wird der Vorlauf genauer betrachtet, so fillt auf, dass im Gegensatz zum laminaren Fluss das
Butangas in einem breiteren Strahl in die Messstrecke einstromt, welcher zuséatzlich teilweise stark
verwirbelt ist (Abb.5.16 und Abb.5.17b—e). Dabei unterscheidet sich der Vorlauf nicht nur in

seiner Breite, sondern auch in der Art und Weise, wie er verwirbelt ist. Zum Beispiel haben in
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(d) t =45s (e) t=4T7s

Abbildung 5.17: Stréomungsbeeinflussung einer StAW — Gegeniiberstellung der verschiedenen Strukturen der
Strémung (BOS, Konfig. G0).2

Abbildung 5.17d im oberen Bereich die Wirbel eine deutliche Regelméfigkeit. Des Weiteren ist
zu beobachten, dass das Butangas die Tendenz leicht abzusinken verliert. Teilweise scheint es
sogar leicht nach oben abgelenkt zu werden (vgl. Abb.5.17d). Ein deutlicherer Unterschied ist den
Zeitpunkten (a) und (f) zu entnehmen. Hier findet im Vorlauf zwar ebenfalls ein Aufweiten des

Butangases statt, jedoch scheint die Stréomung fast laminar zu sein.

Der letzte zu nennende Unterschied ist Abbildung 5.17c¢ zu entnehmen. Offensichtlich wurde zu
diesem Zeitpunkt kein Butangas innerhalb der StAW verteilt. Stattdessen sind im Bereich der
StAW deutliche Streifen im Gas erkennbar sowie eine zweite Aufweitung des Gases auf Hohe der
StAW.

Werden die unterschiedlichen Stromungsvarianten iiber die Zeit betrachtet, so lasst sich festhalten,
dass sich das Stromungsbild nur sehr langsam iiber die Zeit &ndert. Fiir einen bestimmten Zeit-
raum nimmt die Stromung einen Zustand an, welcher fiir einige Sekunden anhélt, bis dieser sich

wesentlich dndert.

Wird die vertikale Gasséule genauer betrachtet, so ldsst sich darin die Struktur der StAW erken-
nen. Besonders deutlich ist dies in den Strémungsmustern aus Abbildung 5.18 erkennbar, welches
neben einer Detailbetrachtung der Abbildung 5.17a zusétzlich den Zeitschritt bei ¢ = 2,2s bein-
haltet. Als erstes fillt auf, dass die vertikale Gasséule leicht versetzt in Stromungsrichtung zur
Fokusachse ist. Die Front zur Stromung hin (rechte Seite, gelb) ist leicht wellenférmig, welche sich
mit der allgemein streifenformigen Struktur (blau) deckt. Die gesamte Gassdule dhnelt leicht ei-

nem rippenartigen Gebilde. Das ausstromende Gas scheint ebenfalls der inneren Streifenstruktur

*[m] ;[=] Dynamische Messdaten zu Konfig. GO (Video)
https://av.tib.eu/media /49722
DOI: 10.5446/49722
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Fokusachse Fokusachse

'

A B C

Abbildung 5.18: Stréomungsbeeinflussung einer StAW bei zwei Zeitschritten (a, b) — Stromungsmuster der
StAW im Detail (A-C) (BOS, Konfig. GO0).

zu folgen (vgl. Abb.5.17, Detailausschnitte A —C), welches auf der gesamten Hohe der vertikalen

Gassédule ausstromt und erst im Nachlauf zu verwirbeln beginnt.

Unter Einbezug des in Abschnitt 5.2.2 erarbeiteten Stromungsverhaltens von StAW lassen sich die
hier dargestellten Stromungserscheinungen erkliaren. In der Stromung des Vorlaufs trifft das einge-
blasene Butangas mittig auf die StAW auf. Aufgrund der von der StAW induzierten Strémungen,
welche entlang der StAW im Abstand von \/2 abwechselnd in und gegen die Stromungsrichtung
verlaufen, kann die duflere Stréomung diese nur auf der Hoéhe von Béuchen durchdringen und wird
auf der Hohe der Knoten abgebremst. Diese Art von Rastermaf fiir die Stromung wird im direkten
Vergleich der beiden Abbildungen 5.18a und b anhand der unteren Kante des Butangases deutlich
(weifle Pfeile). Besonders deutlich ldsst sich das bei einer Bilderfolge (bewegte Bilder) aus den
entsprechenden Videos (Link auf S.101) erkennen.

Da die StAW wie eine Verengung wirkt, stellt sie fir die duflere Stromung ein Hindernis dar. Die
auftreffende Stromung wird vor der StAW abgebremst und aufgestaut. Dies erkléart die im Vorlauf
auftretende Verwirbelung, die sich durch die weiterhin nachstréomende und noch ungebremste Luft
ergibt. An dieser Stelle kann aber nicht génzlich geklart werden, wann die Stromung im Vorlauf
von laminarer Struktur ist (Abb.5.18a) und wann diese im gesamten Vorlauf bereits verwirbelt
ist. Es lédsst sich jedoch die Vermutung aufstellen, dass die Laminaritdt auf den Anfangszustand

zurickzufithren ist, wobei dieser instabile Zustand nach einer bestimmten Zeit ,kippt“ und in den
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Zustand eines verwirbelten Vorlaufs féllt, welcher das Stromungsbild dominiert. Ein dauernder
Wechsel zwischen beiden Zustanden und umgekehrt ist jedoch wahrscheinlich (vgl. Abb. 5.17f).

Mechanik der Stromungsbeeinflussung (HD-Messung) Die Auswirkung der StAW auf eine
Stromung wurde zusétzlich mittels Hitzdraht-Anemometrie untersucht. Dabei wurde das Mess-
feld so gewéhlt, dass die StAW, besonders ober- und unterhalb des Zentrums sowie das Staugebiet
davor, hinreichend weit abgedeckt ist. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Ein Messfeld
wurde parallel zur Stromung, vergleichbar zu den Aufnahmen der BOS-Messung, in die xy-Ebene
(Abb. 5.19a) sowie quer zur Stromung in die zy-Ebene (Abb. 5.19b) gelegt. In beiden Féllen wurde
hierfiir die Stromungskomponente wu, gemessen und der entsprechende Turbulenzgrad T'u, berech-
net. Aufgrund der Gréfle des Messfeldes wurde hierfiir eine Schrittweite von 1,0 mm verwendet.

Die Erlauterungen der Messung in der zy-Ebene erfolgen im Detail im spéateren Verlauf.

Das gemessene Stromungsfeld spiegelt deutlich die Struktur der StAW wider, welches im Allge-
meinen sehr dem Schalldruckfeld dhnelt (vgl. Abb.5.1). Die Periodizitdt der Struktur entspricht

(a) ug / Tuz{xy} (b) ug / Tuz{zy}
Tuy

y / mm

Uy

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

10 15 m/s

Abbildung 5.19: Stromungsfeld und Turbulenzgrad einer StAW in zwei verschiedenen Ebenen (a, b) (HD,
Konfig. GO, u,, Tu,{xy, zy}, 25 x 80 mm).
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erneut \/2 ~ 4,29 mm, wodurch sich klar die Knoten bzw. Béuche der StAW zuordnen lassen.
Die Bereiche mit den héchsten Stromungsgeschwindigkeiten entsprechen somit den Druckbéuchen.
Wird das Stromungsfeld der Hitzdrahtmessung mit dem gemessenen Schalldruckfeld iiberlagert
(vgl. Abb. 5.20), so wird deren Ahnlichkeit deutlich erkennbar.

Im direkten Vergleich zu den Messungen ohne &duflere Stromung (vgl. Abb.5.12) fillt bei der
Stromungskomponente u, in Abbildung 5.19a auf, dass die von der StAW induzierten Stromungen
von der dufleren Stromung in deren Richtung verzerrt werden, erkennbar an der Asymmetrie in
x-Richtung (vom Fokus ausgehend bei z = 0 mm). Die Stromungsgeschwindigkeiten u, ~ 0,7 m/s
auf Hohe der Druckbduche resultieren aus der Druckbauchstromung und decken sich mit den
Messwerten aus Abbildung 5.12. Ebenso auffillig ist auch der verlangsamte Bereich unmittelbar
vor der StAW, was ein deutlicher Hinweis auf das bereits erlduterte Staugebiet ist und dieses somit
indirekt bestétigt.

Zur genaueren Identifizierung der Stromungsverhéltnisse wurde die Messung in der xy-Ebene mit
der 2D-Methode wiederholt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Durch die Wahl eines
groferen Messfensters (40 x 30 mm) wurden weitere Teile des Vor- bzw. Nachlaufes mit abgedeckt.
Bei einer Auflésung von 0,5 mm ergaben sich dadurch 2 x 4941 Messpunkte, woraus das vektorielle

2D-Stromungsfeld berechnet wurde.

An dieser Stelle sei nochmals auf die Problematik bei Hitzdrahtmessungen aufgrund der Draht-
léinge von 4 mm hingewiesen, wodurch die Messergebnisse im Bereich der StAW nur qualitativ
bewertet werden diirfen. Dies ist z. B. an den Maximalwerten im Vergleich von Abbildung 5.19
mit Abbildung 5.21 zu erkennen, da bei dem 2D-Messverfahren deutlich hohere Geschwindigkeiten
gemessen werden. Durch die Drahtlédnge werden bei den 2D-Messungen immer die Stromungskom-
ponenten u, mit erfasst, welche durch die Schallschnellen innerhalb einer StAW auftreten, worauf
in bestimmten Bereichen eine deutlich héhere Stromung gemessen wird und diese teilweise stark

von der vorangehenden Messung abweicht.

Abbildung 5.20: Uberlagerung des Stromungsfeldes mit dem Schalldruckfeld einer StAW (Konfig. GO,
ugz{xy} + p{xy}, vgl. Abb.5.1 u. 5.20).
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Abbildung 5.21: Stréomungsfeld mit Geschwindigkeitsvektoren einer StAW (a) und Detailansicht eines einzel-
nen Druckbauches (b) (HD 2D, Konfig. GO, tyy, @zy{xy}, 40 x 30 mm, Auflésung: 0,5 mm).

Durch das Vorhandensein einer bekannten Referenzstromung (u,) lasst sich dadurch dennoch ein
Stromungsfeld mit Geschwindigkeitsvektoren erzeugen, welches weitere Informationen iiber die
Stromungsverhéltnisse liefert. Wird nur der Stromungsbetrag betrachtet, so ergibt sich qualitativ
ein dhnliches Bild wie bei einer eindimensionalen Messung (vgl. Abb. 5.19). Hierbei ist sogar das
Aufspalten des Druckbauches (vgl. Abb. 5.21b, rechte Flanke) wie in Abbildung 5.12 zu erkennen.

Von gréflerem Interesse bei dieser 2D-Messung sind jedoch die von den Geschwindigkeitsvektoren
aufgestellten Stromungsrichtungen. Beginnend an den , Fcken* der Druckbéduche bei x ~ 5 mm &n-
dert sich die Stromungsrichtung beidseitig in Richtung der Bauche. Dabei existiert ein Maximum in
Richtung des Zentrums bei x ~ —1,5 mm, welches bis zum Ende des Druckbauches hin wieder kon-
tinuierlich abnimmt. Dies lésst darauf schlieflen, dass bei Vorhandensein einer dufleren Strémung
die Druckbduche primér aus der Stromung des Vorlaufs ,beladen* werden. Dadurch zeigt sich,
dass auch der positive Anteil der Schallschnellen mafigeblich an der Beladung der Druckbéduche
beteiligt ist.

Wird nun der ermittelte Turbulenzgrad T'u, in Abbildung 5.19a nédher betrachtet, ldsst sich die be-
schriebene Struktur einer StAW erneut wiederfinden. Uberraschenderweise ist festzustellen, dass
der Turbulenzgrad im gesamten Bereich innerhalb der StAW am geringsten ist. Weiterhin fin-
det sich hier eine symmetrische Verteilung um den Fokus, im Gegensatz zu der Stromabwérts-

Verschiebung von u,. Aulergewéhnlich hohe Werte entstehen hingegen punktuell auf Hohe der
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Abbildung 5.22: Kombinierte qualitative Darstellung von Wirbeltori im Stréomungsfeld (a) und Turbulenz-
grad (b) einer StAW (vgl. Abb.5.14 u. 5.19).

drei mittleren Druckbéauche bei y = —8 mm, —3,5 mm sowie 1 mm im Bereich des Staugebietes bei

T = 7,5mm.

Dies lasst sich damit begriinden, dass ein Teil der von den Schalldruckbduchen induzierten Druck-
bauchstréomung @, entgegen der duleren Stromungsrichtung u,, gerichtet ist. Zur Verdeutlichung ist
dies in Abbildung 5.22 dargestellt, welche eine kombinierte qualitative Darstellung von Wirbeltori
im Strémungsfeld und Turbulenzgrad aus Abbildung 5.14 und 5.19 zeigt. Da die Druckbauchstro-
mung nahezu eindimensional aus dem Zentrum des Druckbauches stromt, trifft diese auch nur
punktuell auf die duflere Stromung auf. Aus dem Aufeinandertreffen beider Stréomungen resul-
tiert schlieflich das Aufstauen der Stromung vor der StAW und die starke lokale Erhchung des
Turbulenzgrades (Abb. 5.22b).

Breite des Stromungseinflusses Wird nun Abbildung 5.19b betrachtet, so ldsst sich die Breite der
inneren Stromung bzw. des Stromungseinflusses der StAW abschétzen (siche auch Anhang A.14).
Hierzu wurde eine weitere BOS-Messung durchgefiihrt, bei welcher der Abstand der Gaseinstro-
mung vom Nullpunkt ausgehend in z-Richtung variiert. Die Ergebnisse in Abbildung 5.23 zeigen
deutlich die Breite des Stromungseinflusses. Ab einem Versatz von z = 10 mm beginnt das Butangas
zu groflen Teilen an der StAW vorbeizustromen, was mit der schwécheren Ausbildung der vertikalen
Gasséule begriindet werden kann. Dies deckt sich gut mit der Breite von u, aus Abbildung 5.19b,
welche im Bereich von —11 < z < 10 mm liegt. Bei grofier werdendem Versatz (z > 10 mm) bleibt
die Bildung einer Gasséule fast vollstdndig aus. Ebenfalls ist eine mit z steigende Beruhigung der
Butangasstromung deutlich zu sehen. Ab etwa z > 30 mm ist eine Beeinflussung der StAW nicht

mehr erkennbar.

Wird hierbei auch der Turbulenzgrad betrachtet, so scheint es, als wiirde im Vergleich zur Umge-
bung ausschlielich nur innerhalb der StAW eine Beruhigung der Strémung stattfinden. Dies kann

durch eine weitere Messung néher eingegrenzt werden.
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(d) 20 mm (e) 25 mm (f) 30 (bzw. 35) mm

Abbildung 5.23: Breite des Einflusses einer StAW: Die Gaseinstromung findet mit grofler werdendem Versatz
zum Fokuspunkt der StAW hin statt (a—f); die Abstandsangaben beziehen sich auf den
Nullpunkt in z-Richtung (BOS, Konfig. G0).3

Auswirkung auf den Turbulenzgrad Um die Auswirkung der Strémungsbeeinflussung auf die
Gesamtstromung untersuchen zu kénnen, wurden lange, schmale Messfelder mit einer Gréfie von
100 x 8 mm vermessen. Hierbei ist besonders die Auswirkung auf den Turbulenzgrad Tu, im Ver-
gleich zur Referenz, bestehend aus einer laminaren Strémung ohne Einwirkung von Ultraschall,
relevant. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Wie bereits festgestellt werden konnte,
findet im inneren Bereich der StAW eine deutliche Beruhigung der Stromung statt. Diese Berubhi-
gung erstreckt sich bis weit in den Nachlauf hinein, wodurch diese im direkten Vergleich mit der

laminaren Strémung bis zu einem Abstand von z = —50 mm noch erkennbar ist.

Dies kann als direkter Nachweis fiir die beruhigende Wirkung einer StAW auf eine Stromung,

zumindest in unmittelbarer Ndhe des direkten Nachlaufs der StAW, gedeutet werden.

5.3.1.2 Auswirkung der Gasmenge auf das Stromungsbild

Bei den hier vorgestellten Messungen wurde die Auswirkung der eingeblasenen Butangsasmenge
auf das Stromungsbild untersucht. Dabei wurde die Gasmenge so variiert, dass die Ausstrémge-
schwindigkeit des Gases ugas kleiner, grofier oder sehr viel grofler als die allgemeine Stromungsge-

schwindigkeit w, ist:
1. ugas < Ug, Mit QButan = 0,0731/min (al) bzw. 0,1121/min (a2) (vgl. Abb.5.25),
2. UQas > Uz, Mit QButan = 0,2241/min (bl) bzw. 0,2801/min (b2) (vgl. Abb. 5.26),

3. UGas > Uy, Mit QButan = 0,3361/min bzw. 0,3921/min (vgl. Anh. A.17).

° [m]%z 5= [m] Dynamische Messdaten zu Konfig. GO; Breite des Einflusses einer StAW (Video)
https://av.tib.eu/media /49730

DOI: 10.5446/49730
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Abbildung 5.24: Gegeniiberstellung einer unbeeinflussten laminaren Stromung als Referenz (a) mit einer
beeinflussten Stromung durch eine StAW (b) und deren jeweiligen Auswirkung auf den
Turbulenzgrad (HD, Konfig. GO, u, = 0,49m/s, u,, Tu,{xy}, 100 x 8 mm).

Anhand der Referenzbilder ist gut erkennbar, dass sich bei ugas < U, das Butangas leicht ausdiinnt.
Dies lasst sich auf eine Anpassung der Geschwindigkeit des Butangases durch die &uflere Stromung
u, zuriickfithren, wodurch in beiden Féllen al und a2 schliefSlich ugas & u, gilt. Bei ugas > 1, ist
die Stromungsgeschwindigkeit des Butangases, welche zumindest rechnerisch unmittelbar an der
Diise 0,59 m/s bzw. 0,74m/s betrigt, so hoch, dass es in einem stark verwirbelten Strahl in die

Messstrecke einstromt. Ein leichtes Absinken ist kaum mehr vorhanden.

Wird zunéchst die Stromungsbeeinflussung fiir ugas < 4, betrachtet, so féllt im direkten Vergleich
mit den vorangehenden Messungen mit einer vorhandenen StAW (vgl. Abb.5.17, ugas &~ U, mit
@Butan = 0,1851/min) auf, dass im Vorlauf die Stromung des Butangases eine deutlich regelmafi-
gere Wirbelstruktur aufweist. Die Wellenlédnge ist in beiden Féllen al und a2 etwa gleich grof3. Bei
léngerer zeitlicher Betrachtung sind Instabilitédten in den Strukturen der Strémung zu beobachten
(in Abb. 5.25 nicht dargestellt), bei denen sich der wirbelartige Vorlauf mit und ohne Ausbildung
einer vertikalen Gassdule und einem kaum beeinflussten, teilweise laminaren Gasstrom abwechseln.
Eine Ubersicht aller Varianten der Messung al findet sich im verlinkten Video aus der Funote der
Abbildung 5.25 bzw. im Anhang A.16.

Anhand der vorangegangenen Versuche wird ersichtlich, dass die in Abschnitt 5.3.1.1 beschriebene
starke Verwirbelung des Butangases durch das Aufstauen der Stromung an der StAW und durch zu
schnelles Nachstromen einer relativ grofieren Menge von Butangas verursacht wird. Bei Einstrémen

einer geringeren Butangasmenge (vgl. Abb. 5.25) entsteht stattdessen ein Vorlauf mit regelméfBiger

“Maximalwerte des Turbulenzgrades angepasst (vgl. Abb.5.19).
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Abbildung 5.25: Stromungsbeeinflussung einer StAW bei Variation der Gasmenge Qputan = 0,0731/min
(a1)® und 0,1121/min (a2); Referenz und Aufnahmen A —~C (BOS, Konfig. GO).

Wirbelbildung. Die vom Gasfluss unabhéngige Wirbelfrequenz scheint dabei von der StAW auszu-
gehen. Die genauen Wirkmechanismen sind jedoch nicht sicher zu identifizieren. Vorstellbar wére

eine Korrelation zur Frequenz der Druckbauchstrémung, welche hierdurch angeregt wird.

Wird hingegen der Gasfluss erhoht (vgl. Abb. 5.26; ugas > ), so kann anhand der Referenz direkt
erkannt werden, dass das Gas bereits stark verwirbelt aus der Diise austritt. Mit eingeschalteter
StAW ergibt sich bei einem Gasfluss Qputan = 0,2241/min (bl) zunéchst ein dhnliches Bild zu
den Messungen aus Abschnitt 5.3.1.1. Dies bestéitigt nochmals das aufstauende Verhalten des
Butangases durch die StAW im Vorlauf.

Wird der Gasfluss weiter erhoht, so wird ab einem Gasfluss Qputan > 0,2241/min die sichtbare

Gassdule der StAW immer instabiler bzw. erst gar nicht sichtbar. Vergleichbar mit Abbildung 5.17c

Referenz A B

Abbildung 5.26: Stromungsbeeinflussung einer StAW bei Variation der Gasmenge Qputan = 0,2241/min
(b1) und 0,2801/min (b2): Butangas ohne Schalleintrag bereits verwirbelt; Referenz und
Aufnahmen A und B (BOS, Konfig. GO).

Dynamische Messdaten zu Konfig. GO bei Variation der Gasmenge (Video)
https://av.tib.eu/media /49723
DOI: 10.5446/49723
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findet dennoch eine Aufweitung des Butangasstromes statt. Ebenfalls sind im Bereich der StAW

leichte Streifen im Gas erkennbar sowie die zweite Aufweitung des Gases auf Hohe der StAW.

Die Messungen fiir Qyutan = 0,336 und 0,3921/min befinden sich im Anhang A.17.

5.3.1.3 Ein- und Ausschwingverhalten bzw. Verteilung des Gases innerhalb der StAW

Abbildung 5.27b zeigt das Einschwingverhalten der Stréomung beim Einschalten einer StAW. Zum
Zeitpunkt ¢ = 0s (Abb.5.27a), unmittelbar nach Einschalten der StAW, wird der laminare Gas-
strom durch die StAW unterbrochen und innerhalb dieser vertikal ,eingesaugt®. Im néchsten Zeit-
schritt ¢ = 0,15s (Abb. 5.27b) wird das gesamte nachstromende Butangas von der StAW eingefan-
gen, wodurch vorerst kein Gas die StAW durchdringen kann; im Nachlauf ist kein Butangas mehr
zu erkennen. Es stellt sich schlieflich bei t = 0,2s (Abb. 5.27¢) eine Art Sattigung ein, woraufhin
das Gas wieder aus der StAW austreten kann, bis das Gas auf voller Linge der StAW in den
Nachlauf abstromt (¢ > 0,4s, Abb. 5.27d).

(b) t =0,15s°

Abbildung 5.27: Einschwingverhalten der Stromungsbeeinflussung einer StAW. Der Einschaltvorgang er-
folgte kurz vor t = 0s (BOS, Konfig. GO0).

Im umgekehrten Fall kann fiir das Ausschwingverhalten bei einer laufenden Messung die StAW
einfach ausgeschaltet werden. Das Verhalten der Stromung ist in Abbildung 5.28 abgebildet. Ab-
bildung 5.28a zeigt den vorhandenen Stromungszustand bei aktiver SSAW. Nach Ausschalten des
Ultraschalls bleibt die vertikale Gassdule zunéchst wie ,eingefroren“ stehen und kann dann mit
der aufleren Stromung abflieBen. Die Verwirbelung im Vorlauf 16st sich aufgrund des plétzlich feh-
lenden Widerstandes auf und ist wenige zehntel Sekunden nach dem Ausschalten wieder ungestort
bzw. laminar (vgl. Abb.5.28b,c).

(b) t =0,2s (c) t =0,255°

Abbildung 5.28: Ausschwingverhalten der Stromungsbeeinflussung einer StAW (BOS, Konfig. GO0). Kurz

nach ¢ = 0s wurde der Ultraschall ausgeschaltet.

SHinzugefiigt aus weiterer Messung. Relative Zeit abgeschitzt!
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t=20,2s t=04s

t=20,6s

Abbildung 5.29: Einschwingverhalten der Stréomungsbeeinflussung einer StAW bei Qputan = 0,0731/min,
die Messung (a) wurde mit gleicher Zeitstaffelung wiederholt (b) (BOS, Konfig. GO).

Bei Messungen mit einer geringeren Gasmenge Qputan = 0,07281/min ergibt sich beim Einschwing-
verhalten ein dhnliches Bild (vgl. Abb. 5.29). Im Gegensatz zur direkten Bildung der Verwirbelung
des Vorlaufes aus Abbildung 5.27 stellt sich hierbei die regelméfiige Wirbelbildung leicht verzogert
ein. Es ldsst sich anhand der Messungen erneut gut feststellen, dass sich das Gas vor der StAW

bei geringerer Gasmenge deutlich weniger aufstaut.

Aufgrund der schnellen Ansprechzeiten auf die Stréomung ist ggf. eine Art getaktete Ansteuerung
denkbar, bei welcher die StAW gezielt ein- und ausgeschaltet wird. Auf diese Méglichkeit wird im

Ausblick nochmals eingegangen.

5.3.1.4 Abhéngigkeit der Stromungsbeeinflussung vom Schalldruck bei unterschiedlichen

Stromungsgeschwindigkeiten

Wie in den folgenden Messungen gezeigt werden kann, héngt z. B. die Bildung einer vertikalen
Gasséule von p und w4, ab. Um die Auswirkungen unterscheiden und vergleichen zu kénnen, muss
eine vergleichbare quantifizierbare Messgrofie eingefiihrt werden. Hierbei wird zunéchst zwischen
der Entstehung einer vertikalen Gassdule (GS) und dem direkten Einfluss auf den Strom des
Butangases unterschieden. Bei einer Stréomung ohne GS ldsst sich nun, wie in Abbildung 5.30
dargestellt, ein Offnungswinkel ¢ definieren, welcher als Ma8 fiir die Stérke des Stromungseinflusses
der StAW dient.

Abbildung 5.30: Definition des Offnungswinkels ¢ als Hilfsgrofe fiir den Vergleich des Einflusses von Schall-
druck p und Stromungsgeschwindigkeit @, bei BOS-Messungen (Anhand des Beispiels
Uy = 0,49m/8, Pmax = 1900 Pa).
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Die Auswertung der Messungen nach diesem Prinzip sind fiir verschiedene Schalldriicke und Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die fiir die jeweiligen Geschwindigkeiten

verwendeten Gasmengen sind mit angegeben.

Eine Auswahl aus den dazugehorigen BOS-Messungen ist in Abbildung 5.31 aufgefiihrt. Die Unter-
schiede im Strémungbild sind hier ersichtlich. Eine Ubersicht der vollstindigen Messungen findet
sich im Anhang A.18.

Anhand der Tabelle ldsst sich erkennen, dass fiir die Ausbildung einer vertikalen Gassédule bei
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit besonders hohe Schalldriicke erforderlich sind. Bei maxi-
malem Schalldruck konnte dies bis zu einer Stromungsgeschwindigkeit von max. 0,58 m/s erreicht
werden, wobei hierbei die vertikale Gassédule bereits deutliche Instabilititen aufweist. Auflerhalb
von diesem mit GS gekennzeichneten Bereich sind die Strémungsbilder zunéchst vergleichbar mit
Abbildung 5.30, wobei der Stromungseinfluss im Allgemeinen sowie der Offnungswinkel ¢ mit zu-
nehmender Stromungsgeschwindigkeit bzw. mit fallendem Schalldruck kontinuierlich abnehmen.
Bei einer Stromungsgeschwindigkeit ab etwa 1,74 m/s findet nur noch eine leichte Aufweitung des
Butangasstromes mit geringer Verwirbelung statt (vgl. Abb. 5.31c, e, f). Bei niedrigen Schalldriicken
und entsprechend hohen Stromungsgeschwindigkeiten (z. B. ppax = 600 Pa und 4, > 1,74 m/s) sind

keine nennenswerten Einfliisse mehr erkennbar.

Aus den Messdaten ldsst sich folgender empirischer Zusammenhang ableiten:

¢ = arctan (prilax 7')
Ug

mit 7 = 78 - 1076,

Bei einem Schalldruck pmax = 2800 Pa wurden fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten zu-

sitzliche Hitzdrahtmessungen durchgefithrt. Diese sind in Abbildung 5.32 aufgefiihrt. Die Messun-

Tabelle 5.3: Offnungswinkel ¢ (vgl. Abb.5.30) in Abhiingigkeit von Schalldruck ppa, und Strémungsge-
schwindigkeit u, (Konfig. GO, vgl. Anh. A.18).

Geschwindigkeit u, / m/s
0,49 0,58 0,70 0,89 1,13 1,31 1,53 1,74 197 220 2,60

Pys  pmax Gasmenge Qputan / 1/min
/% /Pa 0,185 0,196 0,202 0,210 0,224
100 2800 17

90 2700 -

80 2500 14

70 2300
60 2000
50 1600
40 1100
30 600

Ilm\lmmww
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(a) tix = 0,49, Pmax = 2800 (b) @iz = 0,49, Pmax = 2300 (¢) fiz = 1,53, pmax = 2800

(d) iz = 0,49, pmax = 1600 (€) tix = 1,31, pmax = 1100 (£) e = 1,97, Pmax = 1600

Abbildung 5.31: Stréomungsbeeinflussung einer StAW in Abhéngigkeit von Strémungsgeschwindigkeit und
Schalldruck (BOS, Konfig. GO, @, / m/s, pmax / Pa; Auswahl, vgl. Anh. A.18).

gen stehen dabei in Relation zur Stromungsgeschwindigkeit der Druckbauchstromung @, (Referenz

ohne duflere Stromung, vgl. Abb. 5.12a) wie folgt:
I. 4y < 1y (a) und (b),
II. u, = 1, (c),
III. @y > @y (d) und (e).

Wie bereits in den BOS-Messungen erkennbar ist, nimmt bei steigender Stromungsgeschwindigkeit
der Stromungseinfluss der StAW ab. Dies wird auch anhand der Staugebiete in den Hitzdrahtmes-
sungen deutlich, was durch das Verhéltnis der &ufleren Stromungsgeschwindigkeit zu der Geschwin-

digkeit im Staugebiet dgg = U, /u,(Sg) quantifiziert werden kann (vgl. Diag. in Abb. 5.32).

Wie im Diagramm ersichtlich ist, ldsst sich die Art des Aufstauens {iber ds, den Bereichen I und
IIT zuordnen, welche sich am Punkt I &ndert. Die abbremsende Wirkung der StAW nimmt durch
die entgegengerichtete Druckbauchstromung im Bereich I mit steigender Stromungsgeschwindig-
keit schnell ab. Ab dem Wendepunkt II, bei welcher die Druckbauchstromung etwa die gleiche
Geschwindigkeit wie die duflere Stromung erreicht, nimmt die Abbremsung langsamer ab, bis sie
bei u, < 1,53m/s vollig zum Erliegen kommt (vgl. Abb. 5.32e).

Dieses Verhalten ist auch anhand des Tubulenzgrades Tu, erkennbar. Bis zu einer Strémungsge-
schwindigkeit @, = 0,70m/s (c) sind in den Staugebieten die bereits beschriebenen punktuellen
Aufstauungen vorhanden (vgl. Abb. 5.22), welche bei @, > 1,13 m/s nicht mehr auftreten (d, e). Die
entgegengerichtete Druckbauchstréomung stellt dementsprechend einen Widerstand dar (I), bis sie
von der dufleren Stromung weitgehend verdrangt werden kann (III). Bei genauer Betrachtung lésst
sich dies auch an der Position des Staugebietes erkennen, welches mit steigendem u, in Richtung
Fokus riickt.



114 5 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 5.32: Stromungsbeeinflussung einer StAW bei verschiedenen Geschwindigkeiten und deren Aus-

wirkung auf den Turbulenzgrad T'u, sowie Darstellung von dss pp in Abhéngigkeit von u,
als Graph (u, = 0,49-1,53m/s; HD, Konfig. GO, u,, Tu,{xy}, 80 x 10 mm).

7Abb. 5.32a entspricht Abb. 5.24
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Besonders auffillig ist, dass bei Ausbleiben eines Staugebietes (e) die maximal gemessene Stro-
mungsgeschwindigkeit, welche der lokalen Druckbauchstromung @, in Strémungsrichtung ent-
spricht, gleich der Summe der &ufleren Stromungsgeschwindigkeit @, mit der angenommenen
Druckbauchstromung @, ~ 0,7m/s aus Abschnitt 5.3.1.1 ist (Superposition). Wird hierfur das
Verhéltnis der dufleren Stromungsgeschwindigkeit zu der Geschwindigkeit der Druckbauche in
Stromungsrichtung dpp, = 4, /u, (Db) betrachtet (vgl. Diag. in Abb. 5.32), so fallt auf, dass dpp, im
Bereich i zunéchst stetig fillt. Ab einem Wendepunkt ii (1,13m/s < u, < 1,53m/s), bei welchem
sich das Staugebiet nicht mehr ausbilden kann, steigt die Druckbauchstromung in Relation zur du-
Beren Stromung sprunghaft an. Es lasst sich dadurch annehmen, dass sich durch das Verdrangen
der Gegenstromung ab dem Wendepunkt ii die Druckbauchstrémung nur noch in Richtung der

Stromungsrichtung ausbildet.

5.3.1.5 Winkelabhangigkeit

In diesen Versuchen wurde die StAW bei verschiedenen Winkeln in die Stromung eingebracht.
Die z-Achse (vgl. Abb.4.33) ist hierbei die Rotationsachse fiir die Drehung in der xy-Ebene, wo-
bei positive Winkel fiir eine Drehung im Uhrzeigersinn und negative Winkel fiir eine Drehung
gegen den Uhrzeigersinn stehen. Insgesamt wurden Winkel von £5°, £10° und +15° vermessen,
wobei hier aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse nur Letzteres betrachtet und erldutert wird
(vgl. Abb.5.33). Die zusétzlichen Messergebnisse der Winkel +5° und £10° befinden sich im An-
hang A.21.

Wie in den vorangegangenen Messungen folgt das Butangas ungehindert der StAW, wodurch sich
eine klare vertikale Gassdule ausbildet. Das Besondere hierbei ist, dass durch den angestellten
Winkel das Butangas von der Mitte aus teilweise entgegen der Stromungsrichtung innerhalb der
StAW stromt (bei +15° oberhalb bzw. —15° unterhalb der Mitte).

Auffallig ist auch, dass das Aufweiten und Verwirbeln des Butangases relativ spédt und im Sicht-
bereich des Messfensters erfolgt (Abb.5.33 Punkt A und B).

Abbildung 5.33: Verhalten der Stromungsbeeinflussung bei Einbringen des Schalls in einem Winkel von +15°
und —15° (BOS, Konfig. G0).®

Dynamische Messdaten zu Konfig. GO bei verschiedenen Winkeln (Video)
https://av.tib.eu/media /49728
DOLI: 10.5446/49728
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Zusétzlich scheint eine Drehung der StAW gegen den Uhrzeigersinn eine leicht hebende Wirkung
auf das Butangas zu haben, was im direkten Vergleich mit der Referenzaufnahme ersichtlich wird
(Abb. 5.33 Punkt C). Dies lasst sich mit dem dadurch ebenfalls gedrehten Staugebiet begriinden,

welches durch den Strémungswiderstand eine Art Rampe fiir das Butangas darstellt.

5.3.2 Wandernde StAW - Konfig. GW

Durch einen definierten Frequenzunterschied A f der jeweiligen Schallwellen des oberen und unteren
Arrays ist es moglich, eine wandernde StAW zu erzeugen (vgl. Abschn. 4.6.2). Mit der Konfiguration
GW wurde eine Messreihe (BOS) fiir wandernde StAW in y-Richtung mit einem Ajf von bis
zu 5kHz durchgefiihrt, was einer Geschwindigkeit der fortschreitenden StAW von vg = 20m/s
entspricht. Die dazugehorigen Geschwindigkeiten vy wurden mit Gleichung 2.11 fiir die jeweiligen

Frequenzunterschiede A f berechnet.

In Abbildung 5.34 ist eine Auswahl von sechs Messungen aus der Messreihe (vgl. Anh. A.19) abge-
bildet, woran sich die unterschiedlichen Auswirkungen auf die Strémung ableiten lassen. In Bezug

auf den Frequenzunterschied kénnen diese wie folgt beschrieben werden:
e ab 2—3 Hz: Beginnendes Auf- und Abschwingen des Vorlaufs.

e ab etwa 10 Hz: Bildung von sich abgrenzenden Wirbeln, welche alternierend auf die vertikale
Gasséule zulaufen. Die Wirbelfrequenz steigt dabei zunehmend mit dem Frequenzunterschied
der wandernden StAW. Die ,Rippen“-Struktur der StAW ist optisch nicht mehr erkennbar.

(a) Af = 2Hz, (b) Af = 10 Hz, (c) Af =20 Hz,

vk = 8,5mm/s vk = 42,5mm/s vk = 85,0mm/s

(d) Af = 200 Hz, (e) Af = 1kHz, (f) Af = 5kHz,

vk = 0,8m/s vk =4,2m/s vk =20,0m/s

Abbildung 5.34: Stréomungsbeeinflussung einer nach oben wandernden StAW bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten (a—f) (BOS, Konfig. GW, QButan = 0,1851/min; Auswahl, vgl. Anh. A.19.).°

° [m]& '.. Dynamische Messdaten zu Konfig. GW (Video)
oty 1. https://av.tib.eu/media/49724

DOLI: 10.5446/49724

-
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e 15-40Hz: Deutliche Erhohung der Frequenz der alternierenden Wirbel; bei 20 Hz etwa Ver-
doppelung, bei 30 Hz etwa Verdreifachung.

e 50-100Hz: Die Wirbelform des Vorlaufes ist eher wieder zuféllig, jedoch tendenziell etwas
breiter als bei der statischen StAW (0 Hz). Die vertikale Gasséule scheint instabiler zu sein,

wodurch sich diese deutlich seltener ausbildet und dabei teilweise auch nur die untere Hélfte.

e bei 200Hz: Die vertikale Gassdule ist optisch kaum zu erkennen. Der Butangasstrom im

Vorlauf ist nochmals etwas breiter.

e 300 Hz—-2kHz: Mit steigendem A f bildet sich die vertikale Gassdule wieder aus. Die Breite
des Vorlaufes nimmt kontinuierlich ab, bis sie wieder in ihrer Art dem einer statischen StAW
gleicht. Bei etwa 1 kHz ist die vertikale Gasséule sehr stabil und der gesamte Stromungsein-
fluss optisch mit dem einer statischen StAW vergleichbar, wobei jedoch die vertikale Gasséule

im Gegensatz zur ,Rippen“-Struktur bei 0 Hz sehr ,,glatt“ ist.

o ab 3kHz (bis 5kHz): Eine vertikale Gasséule ist nicht mehr erkennbar. Der Vorlauf ist ver-
gleichsweise schmal und gering verwirbelt. Beginnend ab der Fokuszone entsteht ein starkes

Auffiachern des Gases und es bilden sich gréflere Gaswolken.

Wie in Abschnitt 5.3.1.2 bereits erlautert wurde, hat die Gasmenge bei den Messungen einen
groflen Einfluss auf die Wirbelbildung. Dies ist besonders im Vorlauf zu erkennen. Infolgedessen
wurde eine weitere Messreihe mit geringerer Gasmenge Qputan = 0,0731/min durchgefiihrt. Die
Messreihe umfasst hierbei ein A f von bis zu 100 Hz, wobei in Abbildung 5.35 erneut eine Auswahl
der Ergebnisse aufgefiihrt ist (vgl. Anh. A.20).

Bei dieser Messreihe ist ebenfalls zu beobachten, dass im Vorlauf das Butangas auf- und abschwingt,
wobei dieser Effekt hierbei deutlich stirker ausgeprigt und bereits bei 1 Hz im Ansatz zu erkennen
ist. Zusétzlich bilden sich genau zwischen dem Auf- und Abschwingen des Butangases deutlich
abgegrenzte vertikale Gaswolken aus, welche beim Durchdringen der Fokuszone erkennbare Quer-
streifen aufweisen (vgl. Abb.5.35a—c). Die Streifen &hneln optisch dem Raster der StAW und
haben einen Abstand von etwa 4 mm (= A/2) zueinander, was erneut den Knoten- bzw. Bauchab-
stdnden der StAW entspricht. Die Frequenz dieses Effekts korreliert wieder mit A f. Im Gegensatz
zur vorangehenden Messreihe bildet sich jedoch keine vertikale Gasséule aus, mit einer kurzzeitigen
Ausnahme bei 60 Hz. Besonders hervorzuheben ist, dass die jeweiligen Einzelmessungen unterein-
ander eine sehr hohe Deckung aufweisen. Dies wird erneut bei der Betrachtung einer Bilderfolge
deutlich, was anhand der entsprechenden Videos (Fufinote der Abbildung 5.35) gezeigt werden

kann.

Die hier beobachteten Verhaltensmuster lassen sich nicht eindeutig anhand der BOS-Messungen
erkliren. Als Erklirungsversuch kann jedoch folgende Uberlegung angestellt werden: Durch die
Entstehungsweise der induzierten Stromungen einer StAW und deren punktuelle Gegenstromung
wirkt diese wie eine Art Gitter auf die duflere Stromung. Die auf die StAW treffende &duflere

Stromung kann somit nur durch die Liicken des Gitters hindurchstromen. Wird das Gitter nun
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(a) Af =3Hz, (b) Af = 7Hz, (¢) Af =10Hz,

vg = 12,7mm/s vk = 29,7mm/s vk =42,5mm/s

(d) Af =15Hz, (e) Af =20Hz, (f) Af = 60Hz,

vk = 63,7mm/s vk = 85,0mm/s vk = 254,8 mm/s

Abbildung 5.35: Strémungsbeeinflussung einer nach oben wandernden StAW bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten (a—f) (BOS, Konfig. GW, QButan = 0,0731/min; Auswahl, vgl. Anh. A.20).1°

in eine Richtung bewegt, so folgt die duflere Stromung zunichst den Liicken, bis diese in die sich
néhernde nachfolgende Liicke ,weiterspringt®. Diese Querbewegung und das daraus resultierende
Umspringen der Stromung tibertrigt sich auf den Vorlauf, wodurch das beobachtete Auf- und

Abschwingen induziert wird und hierdurch periodisch Wirbel gebildet werden.

5.3.3 StAW mit Spalt, aus gleich- und gegenphasigem Doppelfokus — Index Q/C)

Als neue Variante wird nun die Stromungsbeeinflussung der Konfigurationen GdrQ und Q be-
trachtet (vgl. Abschn.5.1.2.2). Durch die Ausdehnung der StAW mit steigendem Fokusabstand
dp entsteht eine Trennung der StAW, wodurch im Schalldruckfeld eine Art ,,Spalt® mit niedrigem
Schalldruck entsteht. Bei der gegenphasigen Ansteuerung hingegen ist dieser Spalt unabhingig

vom Fokusabstand direkt vorhanden.

In dieser Messreihe (BOS) sollen einerseits der Einfluss der Breite der StAW bzw. das Vorhan-
densein eines Spalts zwischen einem Doppelfokus (bei groBerem Fokusabstand) und andererseits
die Auswirkung einer gegenphasigen Ansteuerung des Doppelfokus auf die Stromung untersucht
werden. Vorstellbar wére, dass es eine direkte Kopplung zwischen den zueinander gegenphasigen
StAW gibt, wodurch diese untereinander interagieren, besonders unter Einbezug der Gegebenheit,
dass sich in z-Richtung jeweils zwei zueinander gegenphasige Béuche befinden. Eine Ubersicht iiber
die gesamte Messreihe der Konfigurationen G[1-5]Q/Q befindet sich ebenfalls im Anhang (vgl.
Anh. A.22). Da fiir die Messreihe das Zeitfenster relativ klein gewdhlt wurde (6 Aufnahmen, direkt

10 E :[=] Dynamische Messdaten zu Konfig. GW mit Gasmenge Qputan = 0,0731/min (Video)
https://av.tib.eu/media/49725
DOI: 10.5446,/49725
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hintereinander), kénnen keine Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf der Stromung getroffen wer-
den, wie z. B. tiber die Schwankung der Breite des Vorlaufes. Die Ergebnisse der Messreihe (vgl.
Abb. 5.36) erlauben dennoch eine grobe Einordnung des Stromungseinflusses der Konfigurationen

und zeigen den Unterschied beider Ansteuerungsarten auf.

Bei den gleichphasigen Doppelfokussen (GdpQ) ist das Stromungsbild fiir kleinere Fokusabsténde
dp < 2cm vergleichbar mit dem einer StAW der Konfiguration GO, wobei die vertikale Gassdule
mit steigendem Fokusabstand schwécher wird. Ab einem Fokusabstand dr > 3 cm verdndert sich
das Stromungsbild dahingehend, dass eine zuséitzliche Aufweitung des Gases ab der Fokuszone
nicht mehr vorkommt. Auf der Héhe der Fokuszone sind dafiir deutliche Querstreifen innerhalb
des Butangasstroms erkennbar, welche bei G4Q (Pfeil in Abb.5.36) besonders deutlich sind. Der
Abstand betriagt hierbei wieder etwa \/2.

Bei den gegenphasigen Doppelfokussen (GdFQ) ergibt das Stréomungsbild auch bei kleinen Fo-
kusabsténden einen kegelférmigen Gasstrom ohne zusétzliche Aufweitung in der Fokuszone. Der
Offnungswinkel ¢ (vgl. Abschn. 5.3.1.4) scheint unabhingig vom Fokusabstand zu sein. Die bei der

Konfiguration G4Q beschriebenen Querstreifen sind hierbei auch teilweise im Ansatz zu erkennen.

Eine gegenphasige Ansteuerung der Doppelfokusse weist bei der Strémungsbeeinflussung somit
keinen erkennbaren zusitzlichen Einfluss auf. Aufgrund der Ahnlichkeit im Strémungsbild bei den
Konfigurationen GdpQ mit G4Q ldsst sich vermuten, dass der wesentliche Unterschied zu der
Konfiguration GO (bzw. G1Q) der Spalt in der StAW darstellt, welcher sich bei gegenphasiger
Ansteuerung unabhéngig vom Fokusabstand ausbildet. Die jeweilig ortlich getrennten gegenpha-
sigen StAW bilden sich dabei unabhéngig voneinander aus, wodurch keine besondere Interaktion
zwischen diesen beiden zu existieren scheint. Fiir die &uflere Stromung macht es dementsprechend
keinen wesentlichen Unterschied, ob die in zwei getrennten Fokuszonen vorhandenen StAW zuein-

ander gleich- oder gegenphasig schwingen.

dp = lcm 2 cm

Abbildung 5.36: Stromungsbeeinflussung einer StAW durch Erzeugung mittels in- (oben) bzw. gegenpha-
sigem (unten) Doppelfokus (BOS, Konfig. G[1,2,4]Q/Q, QButan = 0,1851/min; Auswahl,
vgl. Anh. A.22).
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5.3.4 Flachige StAW - Index L und F(4)

Ergénzend zur Konfiguration mit einem Doppelfokus quer zur Stromung befindet sich bei den
Konfigurationen GdpL der Doppelfokus ldngs zur Stromung. Als Folgerung daraus kénnen (min-
destens) vier Fokusse erzeugt werden, welche schliellich quer sowie ldngs zur Stromungsrichtung
(flachige StAW) angeordnet sind. Diese Art von Schallfeldern werden mit den Konfigurationen
GdpF(+) beschrieben. Wie bereits in Abschnitt 5.1.2.4 erldutert wurde, wird durch die Streckung
der Fokuszonen auch eine homogenere Verteilung des Schallfeldes ermdoglicht. Somit kann zusétz-
lich untersucht werden, ob und inwiefern die Stromung durch das Schallfeld im Vorlauf zusétzlich

beeinflusst wird.

5.3.4.1 Beschreibung der Stromungsbeeinflussung und Vergleich mit Konfiguration G0

Anhand der Messergebnisse in Abbildung 5.37 fillt direkt auf, dass die gesamte Stromung (auch der
Vorlauf) durch die Beeinflussung der hier untersuchten Konfigurationen eine starke, streifenférmige
Struktur aufweist, wie sie bereits in Abschnitt 5.3.3 bei der Konfiguration G4Q das erste Mal
beschrieben wurde. Besonders auffillig dabei ist, dass die Streifen zumeist nicht einen Abstand
von A/2 besitzen, sondern um einen Faktor 2 nidher zueinander verlaufen (= A/4). Werden die
BOS-Messungen erneut im Zeitverlauf betrachtet (Video zu Abb. 5.37), so fillt ebenfalls auf, dass
die Streifenstrukturen eine sehr hohe Stabilitit aufweisen (besonders G3F(+) und G4F) und auch
der einhiillende, kegelférmige, zeitweise mit Wirbeln durchzogene Strom in seiner Grundstruktur

nur wenig variiert.

Da die Stromungsbilder bei z. B. G2L (vgl. Abb.5.37a) und G4F (vgl. Abb.5.37c) eine sehr hohe
Ahnlichkeit aufweisen, scheint die Anordnung der Fokusse lings zur Stromung der entscheidende
Faktor fiir die Struktur zu sein. Durch den dadurch etwas andersartigen Einfluss auf die Stromung
bildet sich der Vorlauf deutlich weniger stark verwirbelt aus. Ein Teil des Butangases stromt fast
ungestort in einem horizontalen Strom mittig im kegelférmigen Vorlauf. In Abbildung 5.37a und
¢ sticht dies besonders deutlich heraus. Das in der Referenz sonst leicht abfallende Gas wird dabei
gut in der Horizontalen gehalten. Das Setzen eines zusétzlichen Fokus in die Mitte einer flichigen
StAW (Konfig. G4F — G4F+) sorgt wiederum fiir eine stiarkere Verwirbelung und schwéchere
Ausbildung der Streifenstruktur (vgl. Abb.5.37c und d).

Werden zusétzlich bei der Betrachtung noch die Schallfelder hinzugezogen (vgl. Abb. 5.3), so kann
auch iiber deren méglichen Einfluss im Vorlauf eine Aussage getroffen werden. Obwohl die Schall-
felder der Konfigurationen GO und G2F im Vorlauf eine hohe Deckung aufweisen, sind die Stro-
mungsbilder der BOS-Messungen vollig unterschiedlich (vgl. Abb.5.17 mit 5.37b). Wie im nach-
folgenden Abschnitt gezeigt wird, trifft dies auch bei geringerer Gasmenge zu (vgl. Abb.5.25al
mit 5.39a). Dies ldsst den Schluss zu, dass die Schallstrukturen im Vorlauf nur einen sehr gerin-
gen bis gar keinen Anteil an der Stromungsbeeinflussung haben, abhéngig davon, ob der Einfluss
einer stark fokussierten StAW dominiert. In diesem Fall verursacht das Staugebiet vor der StAW

einen Riickstau, wie es z. B. bei der Konfiguration G0 zu beobachten ist, welcher weit in den Vor-
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A B

Abbildung 5.37: Stromungsbeeinflussung verschiedener fliachiger StAW; Aufnahmen A und B (BOS, Konfig.
G2L und G[2,4]F(+), Q@Butan = 0,1851/min; Auswahl, vgl. Anh. A.23).11

lauf hineinwirkt und sich durch starke Verwirbelungen auszeichnet. Bei grofiflichigen einheitlichen
Schallstrukturen, wie sie z. B. bei der Konfiguration G2F gegeben ist, unterscheidet sich der Vorlauf
nicht wesentlich von der gesamten Stromungsstruktur. Hierdurch wird ersichtlich, dass auch eine
direkte Stréomungsbeeinflussung trotz geringerer Schalldriicke moglich ist. Die Art des Einflusses

kann hierbei ggf. gezielt genutzt werden.

Zur besseren Interpretation der Wirkung von flichigen StAW auf die Stromung wurden diese
zusétzlich mit Hitzdrdhten vermessen. Fiir einen direkten Vergleich sind die Ergebnisse in Abbil-
dung 5.38 zusammen mit der Messung der Konfiguration GO (vgl. Abb.5.24a), jedoch mit ange-
passter Skala und der Referenz ohne Schalleintrag (vgl. Abb. 5.24b) dargestellt.

Im Gegensatz zu einer stark fokussierten StAW (vgl. Abb.5.38a) ist bei der flachigen StAW der
Konfiguration G2F (vgl. Abb.5.38¢c) die Ausbildung eines Staugebietes vor der Fokuszone nur in
geringem Mafle vorhanden. Auch das vorhandene leichte Aufstauen vor einem Nebenmaximum bei

r ~ —32mm ist relativ betrachtet ebenfalls nur sehr gering. Uber das Aufstauen vor dem Neben-

" E i Dynamische Messdaten zu Konfig. G[1-3]L und G[1-4]F(+) (Video)
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Abbildung 5.38: Stromungsbeeinflussung verschiedener flichiger StAW (c—e) und Gegeniiberstellung mit
einer beeinflussten Strémung durch eine auf einen Punkt fokussierten StAW (a) sowie einer
unbeeinflussten laminaren Stromung als Referenz (b) und deren jeweilige Auswirkung auf
den Turbulenzgrad (HD, Konfig. GO, G[2,4]F(+), @tz = 0,49 m/s, uz, Tu,{xy}, 80 x 10 mm;
Auswahl, vgl. Anh. A.15).

maximum bei z & 30 mm kann aufgrund der Begrenzung des Messfensters keine direkte Aussage
getroffen werden, wobei unter Einbezug der BOS-Messungen dies hier als nicht nennenswert gro-
Ber angenommen werden kann. Als Kontrast dazu ist dafiir eine erhohte Abbremsung um 25 %
der Stromung inmitten der Fokuszone auf Hohe der Knoten vorhanden. Bei den Konfigurationen
G4F und G4F+ (vgl. Abb.5.38d und c) hingegen bleibt die Ausbildung eines Staugebietes vor der

2Maximalwerte von u, an die GdrF Messungen angepasst (vgl. Abb. 5.24)
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Fokuszone vollkommen aus. Eine Abbremsung im Bereich zwischen den Béuchen ist zwar noch
erkennbar, aber mit 7% bzw. 11 % (vgl. Abb.5.38d bzw. c) sehr gering.

Bei der Betrachtung des Turbulenzgrades wird ersichtlich, dass die Strémungsbeeinflussung der fla-
chigen StAW ebenfalls eine beruhigende Wirkung auf die gesamte Stromung hat. Im Vergleich mit
der laminaren Stromung (vgl. Abb. 5.38b) findet in Stromungsrichtung die Erhohung der Turbulenz
spater im Nachlauf statt. Auch die allgemeine streifenartige Struktur findet sich im Turbulenzgrad
wieder, wodurch festgehalten werden kann, dass im direkten Wirkungsbereich der Béuche eine

zusétzliche Beruhigung der Stromung in Stréomungsrichtung stattfindet.

5.3.4.2 Verhalten bei weniger Butangas

Wie bei den Messungen aus Abschnitt 5.3.1.2 schon festgestellt werden konnte, ergibt sich bei
variierender Gasmenge ein verdndertes Stromungsbild. Deshalb wurden die Messungen G2F, G4F
und G4F+ bei einer geringeren Gasmenge Qputan = 0,0731/min wiederholt. Die Messergebnisse
sind in Abbildung 5.39 dargestellt.

(a) G2F

o =

jiOQ

.

® eS|

[5)
III:(>

Abbildung 5.39: Stromungsbeeinflussung  von  flichigen StAW  bei einer geringeren Gasmenge
QButan = 0,0731/min; Aufnahmen A und B (BOS, Konfig. G[2,4]F(+); Auswahl,
vgl. Anh. A.24).13

Dynamische Messdaten zu Konfig. G[2—-4]F(+) mit Gasmenge QButan = 0,0731/min (Video)
https://av.tib.eu/media /49729
DOI: 10.5446,/49729
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Die Auswirkungen auf die Strémung sind dabei zueinander sehr unterschiedlich. Uberraschender-
weise decken sich diese aber teilweise mit den Ergebnissen aus den vorangehenden Messungen bei
ebenfalls Qputan = 0,073 1/min:

o G2F (vgl. Abb.5.39a) = wandernde StAW, bei 3 < Af < 10Hz (vgl. Abb.5.35a—c)
o GA4F (vgl. Abb.5.39b) = StAW (vgl. Abb.5.25a1, Aufnahme C)

o G4F+ (vgl. Abb.5.39c, Aufnahme B) = wandernde StAW, bei 15 < Af < 20Hz
(vgl. Abb.5.35d-e)

Hierbei wird deutlich, dass bereits kleine Anderungen im Schallfeld eine groBe Auswirkung auf die
Art der Stromungsbeeinflussung haben. Die Ergebnisse zeigen bereits auf, dass durch eine definierte

Modellierung der Schallfelder die Auswirkung auf die Strémung gezielt eingestellt werden kann.

5.3.4.3 Abhidngigkeit der Stromungsbeeinflussung von der Ultraschall-Leistung bei

unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten

In analoger Weise zu Abschnitt 5.3.1.4 lasst sich auch fiir die Stromungsbeeinflussung einer fla-
chigen StAW (Konfig. G2F) ein Zusammenhang zwischen der Leistung des US-Arrays Pyg und
der Strémungsgeschwindigkeit 1, herstellen. Die entsprechenden Offnungswinkel ¢ sind in Tabel-
le 5.4 zusammengefasst. Anhand der Ergebnisse lassen sich zwei Faktoren herauslesen, welche die
Stromungsbeeinflussung begrenzen: Bei einer Stromungsgeschwindigkeit @, > 1,31 m/s bzw. einer

Schallleistung Pyg < 50 % lasst sich keine signifikante Stromungsbeeinflussung mehr erkennen.

Werden nun die Ergebnisse bei d&hnlichem Schalldruck (pmax = 1530 Pa) mit den aus Tabelle 5.3
(pmax = 1600 Pa) verglichen, so fillt auf, dass sich trotz andersartiger Schallerzeugung die Off-

nungswinkel fiir gleiche Stromungsgeschwindigkeiten u, gleichen. Der wesentliche Unterschied be-

Tabelle 5.4: Offnungswinkel ¢ (vgl. Abb.5.30) in Abhéngigkeit von Ultraschall-Leistung Pys und Stro-
mungsgeschwindigkeit 4, (Konfig. G2F, vgl. Anh. A.25).

Geschwindigkeit u, / m/s
0,49 089 1,31 1,97 2,60

Pus  Pmax Gasmenge Qputan / 1/min
/% /Pa 0,185 0,210 0,224

100 1530 [Fi6 11 8 5 HER
90 14 10 s [ awm
80 14 10 s 1N
70 12 10 s 1R
60 11 9 o | |
50 s [ I -
10 677 Js I
30 Ca [
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steht also lediglich in der streifenartigen Struktur in der Stromung, welche sich bei einer flichigen

StAW mit weniger konzentriertem Ultraschall ergibt.

5.3.4.4 Winkelabhangigkeit

Fir die Konfiguration G2F wurde ebenfalls die Auswirkung eines in einem Winkel eingebrachten
Schallfeldes untersucht. Hierbei wurde das Schallfeld mit einem Winkel von 12° im Uhrzeigersinn
gedreht. In Abbildung 5.40 sind drei Aufnahmen einer BOS-Messung dargestellt. Die Details A

und B zeigen eine Vergroflerung der Streifenstruktur in der Fokuszone.

Im Zeitverlauf der Messung kénnen im Stromungsbild immer wieder leichte Streifenstrukturen im
gleichen Winkel von 12° identifiziert werden. Diese schwanken jedoch in ihrer Ausgestaltung sehr
stark und weisen dabei eine hohe Instabilitit auf. Wie bereits in Abschnitt 5.3.4.1 beobachtet
werden konnte, kann auch hier der Abstand der Streifen sowohl A/2 als auch A/4 betragen. Die

Absenkung der Stromung bei positiver Drehung des Schallfeldes ist auch hier deutlich zu erkennen.

A B

Abbildung 5.40: Winkelabhéngigkeit der Stromungsbeeinflussung einer flichigen StAW bei 12°; Detailan-
sicht A und B (BOS, Konfig. G2F, Qputan = 0,1851/min).

5.3.5 Karmansche WirbelstraBe

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung einer StAW auf eine bereits bestehende Strémungsstruk-
tur behandelt: Wirbel einer Karmanschen Wirbelstrafle. Fiir die Erzeugung solch einer Wirbelstra-
e wurde als Storkorper ein zylindrischer Stab mit einem Druchmesser von 5,5 mm verwendet. In
die Stromung eingebracht, wurde dieser dabei so positioniert, dass er genau mittig vom Butan-
gasstrom getroffen wird. Das Butangas stromt hierdurch beidseitig am Stab vorbei und erméglicht

somit die Sichtbarmachung der erzeugten Wirbelablosung mittels der BOS-Messmethode. Der Stab
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wurde dabei vertikal (in y-Richtung) sowie horizontal (in z-Richtung) liegend positioniert, wodurch

die Wirkung des Schalleintrages von zwei Richtungen aus auf die Wirbelstrafie untersucht wurde.

In Abbildung 5.41 sind die Ergebnisse der BOS-Messungen dargestellt. Die Messungen wurden bei
zwei Stromungsgeschwindigkeiten u, = 0,49 m/s und 0,70m/s (vgl. Abb.5.41a und b) durchge-
flihrt, wofiir sich bei dem gegebenen Stabdurchmesser eine Reynoldzahl Re = 176 bzw. 251 ergibt.
Im ersten Fall (50 < Re < 200) ergibt sich eine laminare Karmansche Wirbelstrae. Im zweiten
Fall (200 < Re < 260) befindet sich die Karmansche Wirbelstrale im Umschlag von laminar zu
turbulent, was zu unregelméfiger Wirbelablosung fiihrt [119]. Eine genaue Berechnung der Werte

und eine Verifikation der Kérmanschen Wirbelstrafie findet sich im Anhang A.2.

Als Referenz fiir die Messungen dient jeweils eine Aufnahme der Wirbelstrafie ohne Schalleintrag.
Fir u, = 0,49m/s wurde die Wirbelstrae mit dem vertikalen sowie horizontalen Aufbau (vgl.
Abb.5.41a.1 und a.2) erzeugt und fiir 4, = 0,70m/s lediglich mit dem vertikalen Aufbau (vgl.
Abb. 5.41b). Der Storkorper ist jeweils in den Referenzen angedeutet (weif, gestrichelt). Fir die

Uy = (a) 0,49m/s (b) 0,70m/s
Re = 176 251
Stork. (a.2) horizontal vertikal

Ref.

GO

G2F

Abbildung 5.41: Stromungsbeeinflussung von Karmanschen Wirbelstrafien: laminar (a); Orientierung des
Storkorpers vertikal (a.1) sowie horizontal (a.2) und im Umschlag von laminar zu turbu-
lent; Orientierung vertikal (b) sowie jeweils eine unbeeinflusste Wirbelstrale als Referenz
(i = 0,49 und 0,70 m/s; BOS, Konfig. GO und G2F, vgl. Anh. A.26 und A.27).14

Dynamische Messdaten zu Konfig. GO mit Karméanschen WirbelstraBien (Video)
https://av.tib.eu/media /49727
DOI: 10.5446/49727
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Stromungsbeeinflussung wurden die Konfigurationen GO und G2F gewéhlt, wobei fiir G2F auf eine

Messung mit dem horizontalen Aufbau verzichtet wurde.

Wird zunéchst die Referenz der Abbildung 5.41a.2 betrachtet, so kann die sich oben und unten
abwechselnde Wirbelablosung deutlich erkannt werden. Stellt man sich die Wirbel als mit Butan-
gas gefiillte Zylinder vor, so ergeben sich bei einer BOS Aufnahme ,,von der Seite“ betrachtet oben
und unten sichtbare Enden, welche in der Referenz der Abbildung 5.41a.1 in u-férmiger Ausge-
staltung zu sehen sind. Da die BOS-Methode eine Art ,durchleuchtende® Messweise ist, lassen
sich die abwechselnden Wirbel hierbei (im Vorder- und Hintergrund) nicht voneinander unter-
scheiden. Die aus hoherer Geschwindigkeit resultierende unregelmifige Wirbelablosung kann in

der Referenzaufnahme der Abbildung 5.41b gut erkannt werden.

Wird schliefflich das Strémungsbild mit aktivem Schalleintrag betrachtet, so wird in Abbildung 5.41
die Wirkung im direkten Vergleich offensichtlich. Beim vertikalen Aufbau (vgl. Abb. 5.41a.1) wird
die saubere und regelméflige Wirbelablosung bei beiden Konfigurationen GO und G2F vollig un-
terbunden. Bei GO lassen sich im Vorlauf zwar regelméflige Wirbelstrukturen erkennen, aber diese
scheinen nicht zylinderférmig und mit einer deutlich héheren Frequenz zu entstehen. Des Weiteren
entsteht im Ansatz eine vertikale Gassédule, ab der im Nachlauf keine regelméflige Wirbelstruktur
mehr zu erkennen ist. Ahnliches gilt fiir den horizontalen Aufbau (vgl. Abb.5.41a.2), wobei sich
hierbei die vertikale Gassaule viel deutlicher ausbilden kann. Ein vergleichsweise stirkerer Effekt
weist Konfiguration G2F auf, bei der die Bildung von regelméfligen Wirbelstrukturen vollkommen
zerstort wird. Die bei diesen fldchigen StAW vorkommenden horizontalen Streifen sind auch hierbei

erkennbar.

Bei hoherer Geschwindigkeit (vgl. Abb. 5.41b) sind die Ergebnisse grofitenteils iibertragbar. Jedoch
scheint es eine leichte Uberlagerung aus der Kdrmanschen Wirbelstrae und den Strukturen der
Stromungsbeeinflussung zu geben, wodurch in diesen Fillen die Erzeugung der Wirbelstrafle nicht

ganzlich unterbunden werden kann.

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass die Stromungsbeeinflussung durch fokussierten
Ultraschall durchaus in der Lage ist, gezielt die Entstehung von regelméfigen Wirbelstrukturen zu

unterbinden bzw. zu verandern.

5.3.6 In Phase, Rauschen und einseitig — Konfigurationen GP, GR, GE

Mit der Ansteuerung der US-Arrays ohne eine definierte Fokussierung soll die Auswirkung der
reinen Beschallung betrachtet werden. Dabei wurden zwei Arten der Schallerzeugung verwendet:
eine Ansteuerung, bei welcher alle US-Aktoren in Phase sind (GP) und eine zuféllige Ansteuerung
aller US-Aktoren, welche eine Art ,,Rauschen® darstellt (GR). Fiir eine grofiere Varianz wurden fir
die Konfiguration GR insgesamt drei Abwandlungen mit unterschiedlicher zufélliger Phasenlage
generiert, welche nacheinander vermessen wurden. Zusétzlich wird mit der Konfiguration GE die

Auswirkung des Schalleintrages nur von einer Seite aus betrachtet (oberes US-Array abgeschaltet
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und mit Noppenschaumstoff abgedeckt). Vergleichbar mit GO werden die Schallwellen auf einen
Punkt in der Mitte fokussiert.

In Abbildung 5.42 sind die Ergebnisse aller drei Konfigurationen abgebildet. Wird zunéchst das
Stromungsbild der Konfiguration GE betrachtet (vgl. Abb.5.42¢), so fillt auf, dass sich wie bei
Konfiguration GO eine vertikale Gassdule ausbildet. Dies lasst den Schluss zu, dass trotz Noppen-
schaumstoff auf der gegeniiberliegenden Seite eine direkte Reflexion der Schallwellen stattfindet,
wodurch sich eine StAW ausbilden kann. Dies begriindet auch das Stromungsbild der Konfigura-
tion GP (vgl. Abb. 5.42a), welches eine hohe Ahnlichkeit mit den Ergebnissen der flichigen StAW
besitzt (z. B. Konfig. G4F aus Abb. 5.38¢c). Durch die Reflexion entsteht eine grofiflichige StAW,
welche dementsprechend einen vergleichbaren Stromungseinfluss aufweist. Die Konfiguration GR
erzeugt zwar bei allen drei Varianten (vgl. Anh. A.28) das gleiche Ergebnis (vgl. Abb. 5.42b), jedoch
wére auch hier ein geringerer Stromungseinfluss zu erwarten. Durch die Annahme einer Reflexi-
on ergeben sich jedoch komplexe Interferenzmuster, welche einen vorhandenen Einfluss auf die
Strémung haben kénnen. Die Vermessung des Schallfeldes einer der drei Abwandlungen der Konfi-
guration GR (vgl. Anh. A.11) bestétigt das komplexe Interferenzmuster in der xz-Ebene und zeigt

ein Streifenmuster in der xy-Ebene auf, welches ein eindeutiger Hinweis auf die Reflexion ist.

Durch die Reflexion mit dem gegeniiberstehenden US-Array ergeben sich immer Arten von StAW,
wodurch die Beurteilung einer reinen Beschallung mit den hier beschriebenen Konfigurationen,
bedingt durch den gegeniiberstehenden Aufbau, schwerfiallt. Um substanzielle Aussagen treffen
zu koénnen, wurden die Messungen schliefilich ohne eine Moglichkeit der direkten Reflexion mit
dem einseitigen Aufbau wiederholt. Die Ergebnisse befinden sich am Ende des nachfolgenden Ab-
schnitts 5.4.3.

(a) in Phase (GP) (b) ,Rauschen* (GR - Aus- (c) einseitig (GE)
wahl aus drei Konfig., vgl.
Anh. A.28)

Abbildung 5.42: Stromungseinfluss bei der Ansteuerung aller Aktoren in Phase (a) und mit einem ,Rau-
schen® (b) sowie bei einer einseitigen Beschallung von unten (c¢) (BOS, Konfig. GP, GR
und GE, Qputan = 0,1851/min).
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5.4 Stromungsbeeinflussung, einseitiger Aufbau — Konfiguration E

Im folgenden Abschnitt werden die Versuche zur Stromungsbeeinflussung des einseitigen Aufbaus
(EA) beschrieben und erldutert. Bei den hier vorgestellten Hitzdrahtmessungen wurde ebenfalls

jeweils eine Schrittweite von 0,5 mm verwendet.

5.4.1 Fokussierung auf einen Punkt — Konfiguration EQ

Bei der einseitigen Fokussierung auf einen Punkt (Konfig. E0) ergibt sich ein Stromungsbild, wie es
in Abbildung 5.43 dargestellt ist. Der Butangasstrom wird durch den Schalleintrag verwirbelt und
durch die von unten kommende durch den Schall induzierte Querstromung (vgl. Abb.5.8b) nach
oben hin abgelenkt. Dabei ist auffallend, dass sich unterhalb des Butangasstroms eine vertikale
Gassédule ausbildet. Die Gasfront verlduft hierbei in einer sehr geraden Linie genau entlang der

Fokusachse, deren unteres Ende in Stréomungsrichtung auslauft.

In der dazugehorigen Hitzdrahtmessung in Abbildung 5.44a.1 wird ersichtlich, dass sich um den
Fokus herum bei £ = 8 mm erneut ein Aufstaugebiet bildet, wodurch sich die vertikale Gassdule
ausbilden kann. Auffillig dabei ist, dass sich bei + = —2mm die Stréomungsgeschwindigkeit u,
deutlich erhoht. Der dazugehorige Turbulenzgrad T'u, (vgl. Abb. 5.44a.2) bestétigt das Aufstauen
anhand der deutlichen Erhéhung bei z = 5 mm langs in y-Richtung. An dieser Stelle treffen dem-
zufolge zwei entgegengerichtete Stromungen aufeinander. Wird zuséitzlich die 2D-Messung (vgl.
Abb. 5.44b) miteinbezogen, so kann auch die Ablenkung nach oben durch die von unten kom-
mende Querstromung anhand der Stromungssvektoren 1, identifiziert werden. Mittels der Hitz-
drahtmessung ohne &uflere Stromung aus Abbildung 5.8a lésst sich schliefflich das Entstehen des
Aufstaugebietes und das Beschleunigen der Stromung bei x = —2 mm erkldren. Wie dort zu sehen
ist, gibt es zwei von der Mitte aus nach auflen gehende Stromungskomponenten u,, welche in der

gleichen Groflenordnung wie die duflere Stromung sind. Der gegen die Stréomungsrichtung gerichte-

Fokusachse

f

Abbildung 5.43: Stromungsbeeinflussung durch fokussierten US in einem Punkt (BOS, Konfig. EO,
QButan - 0,185 l/mm)
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Abbildung 5.44: Stromungsbeeinflussung durch einen einzelnen Fokus (a.1) und Auswirkung auf den Tur-
bulenzgrad (a.2) sowie zusétzliche 2D-Messung mit Stromungsvektoren (b) (HD(+2D),
Konfig. EO0, ug, Tuy, tUgy{xy}, 80 x 30 mm).

te Anteil driickt dabei gegen die ankommende duflere Stromung, wohingegen der andere Teil diese
beschleunigt. Aufgrund dessen ist bei x = —2 mm ein einzelnes zusammenhéngendes Stromungsge-
biet mit héherer Stromungsgeschwindigkeit erkennbar. Dies unterscheidet sich von den bisherigen
Ergebnissen mit einer StAW (vgl. z. B. Abb. 5.19), bei welcher das Aufstaugebiet aus regelméafligen

Druckbauchstrémungen resultiert, wodurch sich die bekannte Streifenstruktur ergibt.

5.4.2 Gleich- und gegenphasiger Doppelfokus

In den folgenden Abschnitten wird der Stromungseinfluss von unterschiedlich orientierten Dop-
pelfokussen betrachtet. Dies umfasst dabei eine Anordnung quer (Index Q/Q) und lings (Index
L/L) zur Stromung sowie gestapelte Doppelfokusse (Index G) (vgl. Tab.5.2). Die gleichphasige
Ansteuerung der Doppelfokusse dient hierbei erneut der Streckung des Schallfeldes, wohingegen
die gegenphasige Ansteuerung primér fiir die Untersuchung von moglichen Interaktionen zwischen
beiden Fokuszonen verwendet wird. Diesbeziiglich und auch unter Einbezug der Ergebnisse aus den
Schallfeldmessungen aus Abschnitt 5.1.3 wurden demnach fiir die gleichphasigen Konfigurationen

grofere bzw. fiir die gegenphasigen Konfigurationen kleinere Fokusabstédnde dp verwendet.
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5.4.2.1 Quer zur Stromung — Index Q/Q

Beginnend mit den gleich- sowie gegenphasigen Doppelfokussen quer zur Strémungsrichtung erge-
ben sich fiir verschiedene Fokusabstédnde dr die in Abbildung 5.45 dargestellten Strémungsbilder.
Bei den gleichphasigen Doppelfokussen (EdpQ) ist bei geringem Fokusabstand dp = 10mm eine
deutliche Stromungsbeeinflussung vorhanden, welche sich durch eine leichte Verwirbelung im Vor-
lauf mit einem anschliefenden Auffachern im Nachlauf duflert. Dies ist wieder ein Hinweis auf ein
vorhandenes Aufstauen in der Mitte. Dieser Einfluss verringert sich jedoch zunehmend mit stei-
gendem Fokusabstand. Bei einem Fokusabstand dp = 30 mm ist der Einfluss bereits kaum mehr

erkennbar.

Bei den Strémungsbildern der gegenphasigen Doppelfokusse (EdFQ) hingegen ist besonders bei
dp = 6 mm zu erkennen, dass die Stromung im Vorlauf weitgehend unbeeinflusst bleibt, bis sie sich
ab der Fokuszone kelchartig aufspaltet. Das Gleiche ist auch bei einem Fokusabstand dp = 18 mm
zu beobachten, wobei in diesem Fall die kelchartige Strémungsaufspaltung instabil zu sein scheint
und das Stromungsbild eher dem aus E10Q &hnelt. Eine Besonderheit ist bei Konfiguration E10Q

gegeben, bei welcher die Stréomung so beeinflusst wird, dass diese wellenartig abstromt.

Des Weiteren wurde zusétzlich die Stromung der gleich- sowie gegenphasigen Doppelfokusse bei
einem Fokusabstand dp = 10 mm mit Hitzdrahten vermessen (vgl. Abb. 5.46b und c). Dabei wurde
das Messfenster jeweils durch die Mitte (z = 0mm) und durch einen Fokus (z = —5 mm) gelegt.
Zum direkten Vergleich der Auswirkung auf die Strémung dient hierfiir eine neu durchgefiihrte
Referenzmessung ohne Schalleintrag (vgl. Abb.5.46a). Allgemein lassen sich die Stromungsfelder
qualitativ mit den Messungen der Konfiguration EO (vgl. Abb.5.44) vergleichen. Im Vergleich

dp = 10 mm 20 mm 30 mm

dp = 6 mm 10 mm 18 mm*

* Instabil

Abbildung 5.45: Stromungsbeeinflussung von quer zur Strémung liegenden gleich- und gegenphasigen Dop-
pelfokussen (BOS, Konfig. E[10, 20, 30]Q und E[6, 10, 18]Q, QButan = 0,1851/min).
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zur Fokussierung auf einen einzelnen Punkt (Konfig. EO) sind jedoch die maximal erreichbaren
Stromungsgeschwindigkeiten wu, hierbei etwas geringer, was auf den geringeren Schalldruck bei

Doppelfokussen (vgl. Abb.5.4) zuriickgefithrt werden kann.

Wird zunéchst das Stromungsfeld des gleichphasigen Doppelfokus betrachtet (vgl. Abb. 5.46b), so
fallt auf, dass hier das priméare Staugebiet und die héchste Stromungsgeschwindigkeit u, ebenfalls
in der Mitte auftreten (vgl. Abb.5.46b.1). In Abbildung 5.46b.2 findet sich, aufgrund der Ausdeh-
nung des Schallfeldes in die Breite (vgl. Abb.5.4b); die gleiche Stromungsstruktur wieder. Diese
ist im Vergleich jedoch leicht schwacher, obwohl das Messfenster direkt durch den Fokus geht. Das
bedeutet, dass sich trotz der breiten Ausgestaltung des Schallfeldes die Auswirkung auf die Stro-
mung auf die Mitte konzentriert. Anhand des Turbulenzgrades Tu, wird dies nochmals deutlich,

was zusédtzlich die vorangehende Annahme eines Aufstauens bei E10Q in Abbildung 5.45 bestétigt.

Im Stréomungsfeld des gegenphasigen Doppelfokus (vgl. Abb.5.46¢) hingegen ist erkennbar, dass
sich in der Mitte zwischen beiden Fokussen die Stromungsgeschwindigkeit u, nur geringfiigig dn-
dert. Der dazugehorige Turbulenzgrad Tu, gibt zusétzlich Aufschluss dariiber, dass sich dort auch
die Stromung nicht aufstaut. Ein Staugebiet und die héchste Stromungsgeschwindigkeit u,, treten
hierbei im Fokus (vgl. Abb. 5.46¢.2) auf. Durch die symmetrische Anordnung der Doppelfokusse be-
deutet dies, dass sich um die Mitte herum zwei separate Aufstaugebiete mit einem unbeeinflussten

Spalt dazwischen ausbilden. Dies deckt sich wiederum mit dem Schallfeld aus Abbildung 5.4c.

Als zusammenfassende Erklarung wird hierzu zunédchst das Schallfeld der Konfiguration GdrpQ
(vgl. Abb. 5.2) betrachtet. Dort bildet sich bei gleichphasigem Doppelfokus ab einem gewissen Fo-
kusabstand dp ein ,,Spalt® zwischen beiden Fokuszonen aus. Im hierzu dquivalenten Schallfeld von
E10L (vgl. Abb.5.4b) ist dies ebenfalls bereits bei dp = 10 mm ansatzweise zu erkennen, was sich
schliefllich auf die Stromungsbeeinflussung tibertragen ldasst. Wie auch in Abschnitt 5.3.1.1 bereits
festgestellt wurde, ist die Wirkungsbreite des fokussierten Ultraschalls stark auf den Bereich um
den Fokus herum beschriankt (£10 mm bei Konfig. GO). Der beim Doppelfokus entstehende Spalt
flir groBlere Fokusabstéinde dp > 10mm ldsst somit die dulere Stromung unbeeinflusst zwischen

beiden Fokussen durchdringen, was in Abbildung 5.45 fiir dp > 20 mm gut zu erkennen ist.

Zwischen zwei gegenphasigen Fokussen hingegen befindet sich, wie in Abschnitt 5.1.3.2 erlautert,
unabhéngig vom Fokusabstand ein Spalt. Aufgrund dessen ist die Stréomung bei einem gegenphasi-
gen Doppelpol in der xy-Ebene bei z = 0mm (Ebene des Butangases) zunédchst unbeeinflusst, bis
auf der Hohe der Fokusse deren Auswirkung die Stromung erfasst (vgl. Abb. 5.45). Die Grofe des
Spalts dndert sich dabei erst wesentlich bei hoherem Fokusabstand dp > 10mm (vgl. Abb.5.5),
wobei zwischen 8 < dp < 10mm das Maximum des Schalldruckes beider Fokusse erreicht wird.
Dies scheint der Ausloser fiir das wellenartige Strémungsbild bei E10Q (vgl. Abb. 5.45) zu sein,
dessen genauer Ursprung jedoch mit den hier vorhandenen Ergebnissen nicht abschlieBend geklért
werden kann. Die Instabilitit bei E18Q ist mit einem hoheren realen Fokusabstand zu erkliren,
wodurch mit weiter steigendem Abstand zu erwarten ist, dass dessen Einfluss wie bei EdpQ immer

weiter zuriickgeht.
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Abbildung 5.46: Gegentiberstellung einer unbeeinflussten Stréomung (a) mit der Stromungsbeeinflussung von
quer zur Stromung liegenden gleich- (b) und gegenphasigen (c) Doppelfokussen, jeweils mit
einem Schnitt durch die Mitte (.1) sowie durch einen Fokus (.2) und deren jeweiligen
Auswirkung auf den Turbulenzgrad (HD, Konfig. E10Q/Q, u,, Tu,{xy}, 80 x 30 mm).



134 5 Ergebnisse und Diskussion

An dieser Stelle ist es naheliegend, den Stromungseinfluss eines gegenphasigen Doppelfokus des
einseitigen Aufbaus (Konfig. EdrQ; vgl. Abb. 5.45) mit dem eines gegenphasigen Doppelfokus des
gegeniiberstehenden Aufbaus (Konfig. GdpQ; vgl. Abb. 5.36) zu vergleichen. Dabei bietet sich als
direkter Vergleich der gleiche Fokusabstand dp = 10 mm an. Der Stromungseinfluss des Schalls ist
hierbei beim gegeniiberstehenden Aufbau sichtlich grofier, obwohl die maximalen Schalldriicke bei-
der Varianten (pmax(E10Q) = 1640 Pa bzw. prax(G10Q) = 1840 Pa; vgl. Anh. A.9 bzw. Abb.5.2)
in einer dhnlichen Gréflenordnung liegen. Selbst bei einem grofien Fokusabstand dp = 4 cm existiert

noch eine deutliche Strémungsbeeinflussung.

Es stellt sich also die Frage nach den Ursachen fiir diesen Unterschied: Finerseits ist in den Schall-
feldmessungen deutlich erkennbar, dass beim gegenphasigen Doppelfokus des einseitigen Aufbaus
(vgl. Abb.5.4c) der Spalt starker ausgeprigt ist, d.h. die Trennung der gegenphasigen Doppel-
fokusse ist deutlich schéirfer bzw. sauberer. Beim gegeniiberstehenden Aufbau hingegen sind im
Spalt deutliche Interferenzmuster zu erkennen (GdFQ; vgl. Abb.5.2). Andererseits lasst sich an-
hand dieses Vergleichs erneut festhalten, dass bei &hnlichem Schalldruck eine StAW und die daraus
resultierenden Druckbauchstromungen einen deutlich hoheren Einfluss auf eine duflere Stréomung

aufweisen.

Werden zuletzt die Ergebnisse noch mit der Referenz (vgl. Abb.5.46a) verglichen, so ldsst sich
anhand des Turbulenzgrades Tu, dennoch feststellen, dass auch die Schallfelder des einseitigen
Aufbaus einen beruhigenden Einfluss auf die Gesamtstémung aufweisen, was zumindest im direkten

Nachlauf zu erkennen ist.

5.4.2.2 Lings zur Stromung — Index L/L

Bei der Positionierung der gegen- bzw. gleichphasigen Doppelfokusse ldngs zur Stréomungsrichtung
ergibt sich ein Stromungsbild, wie es in Abbildung 5.47 zu sehen ist. Bei der gleichphasigen An-
steuerung erfihrt die Stromung bei allen Fokusabstdnden dg eine Verwirbelung, welche sich etwa
auf der Hohe des ersten Fokus nochmals auffichert. Durch den ldngs gerichteten Doppelfokus fin-
det erneut eine Art Streckung des Schallfeldes statt, welches sich dadurch duflert, dass der Beginn
der Aufficherung mit steigendem dp nach vorne in Stromungsrichtung riickt. Besonders Inter-
essant ist, dass sich bei dp = 50 mm sowie dp = 70 mm eine vertikale Gassdule ausbilden kann,
welche entsprechend dem Fokusabstand ebenfalls nach vorne versetzt ist. Der Stromungseinfluss
von E70L weist hierbei als einzige Konfiguration starke Instabilitdten auf, wodurch zeitweise die

Verwirbelung sowie Aufweitung des Gasstromes fast vollstdndig zuriickgeht.

Bei der gegenphasigen Ansteuerung unterscheiden sich die Stréomungsbilder fiir die hier untersuch-
ten Fokusabstdnde drp = 6,10 und 18 mm nur wenig voneinander. Der gréfite Unterschied ist eine
Ablenkung nach oben hin, welche mit o fiir die verschiedenen Fokusabstédnde in Abbildung 5.47
mit angeben ist. Der Vollstdndigkeit halber sind die jeweiligen Stromungsbilder im Anhang A.29
hinterlegt.
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Abbildung 5.47: Stromungsbeeinflussung von langs zur Stromung liegenden gleich- und gegenphasigen Dop-
pelfokussen (BOS, Konfig. E[10—70]L und E[6, 10, 18]L, QButan = 0,1851/min).

5.4.2.3 Doppelfokus gestapelt — Index G

Werden die Doppelfokusse iibereinander gelegt und gegenphasig angesteuert, so ergeben sich die
in Abbildung 5.48 dargestellten Stromungsbilder. Wie bei den Schallfeldmessungen bereits erldau-
tert, wird der fokussierte Ultraschall durch die Uberlagerung der Schallwellen in Abhingigkeit
vom Fokusabstand dp verstirkt oder abgeschwécht (vgl. Abschn.5.1.3.4). Wie dort beschrieben,
entspricht ein Fokusabstand dp =~ 4 mm durch die gegenphasige Ansteuerung der Fokusse in etwa
der Konfiguration EO, was sich auch im Strémungsbild im Bereich von dr = 2—6 mm widerspiegelt
(vgl. Abb.5.43). Mit grofer werdendem Fokusabstand féllt der Schalldruck drastisch ab, bis sich
bei etwa 9—10mm die Schallwellen fast vollstédndig gegenseitig ausléschen. Hierbei wird ein Mi-
nimum von pmax ~ 500 Pa erreicht (vgl. Abb.5.7). Dies duflert sich ebenfalls in einer reduzierten

Stromungsbeeinflussung, welche bei dp = 10 mm fast vollstdndig zum Erliegen kommt.

Mit weiter grofier werdendem Fokusabstand steigt der Schalldruck wieder, was sich ebenfalls in den
Stromungsbildern zeigt. Ahnlich zu Konfiguration E6Q (vgl. Abb. 5.45) spaltet sich bei dp = 11 mm
die Stromung auf Hohe der Fokusse erneut kelchartig auf. Bei einem Fokusabstand dp = 12mm
bildet sich sogar eine voll ausgebildete vertikale Gasséule aus, wie sie sonst nur bei den Messungen

des gegeniiberstehenden Aufbaus mit einer StAW beobachtet werden konnte. Die Struktur der



136 5 Ergebnisse und Diskussion

dp = (2, 4, sowie) 6 mm 8 mm 9mm

dp = 10 mm 11 mm 12 mm

EdpG

14 mm

dr =

EdpG

* teilw. vglb. mit 14 mm

Abbildung 5.48: Stromungsbeeinflussung von gestapelten gegenphasigen Doppelfokussen (BOS, Konfig.
E[2-14]G, QButan = 0,1851/min).

vertikalen Gassédule ist hierbei auch eher , glatt“, wie sie bei einer wandernden StAW auftreten
kann (vgl. Abb.5.34e). Eine sauber abgegrenzte Struktur einer StAW kann jedoch im Schallfeld in
Abbildung 5.7 nicht erkannt werden, wodurch der genaue Ursprung der vertikalen Gasséule nicht

eindeutig zugeschrieben werden kann.

Bei einem Fokusabstand dgp = 13 bzw. 14 mm ergibt sich ein vergleichbares Strémungsbild mit
dr = 2—6 mm. Dies entspricht auch einem vollen Versatz um die Wellenlénge A ~ 8,6 mm, wodurch

sich die Schallfelder und somit die Strémungsbilder beginnen zu wiederholen.

5.4.3 In Phase und Rauschen

Vergleichbar zu Abschnitt 5.3.6 wurde das Stromungsverhalten bei Vorhandensein eines unfokus-
sierten Schallfeldes auch beim einseitigen Aufbau untersucht. Die Ergebnisse fiir eine Ansteuerung
in Phase (EP) sowie mit ,Rauschen“ (ER) sind in Abbildung 5.49b bzw. c¢ dargestellt. Als di-
rekter Vergleich dient eine Referenz ohne Schalleintrag (vgl. Abb.5.49a). Wie zu erwarten war,
findet ohne gezielten Schalleintrag bzw. Erzeugung eines definierten Schallfeldes keine (starke)

Stromungsbeeinflussung statt. Durch die nicht vorhandenen direkten Reflexionsmdéglichkeiten, wie
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sie bei den Messungen des gegeniiberliegenden Aufbaus gegeben waren (vgl. Abschn.5.3.6), erge-
ben sich hierbei keine unvermeidbaren Interferenzmuster (vgl. Anh. A.11), welche einen deutlichen

Einfluss auf die Strémung haben kénnen.

Der unfokussierte Schalleintrag scheint dennoch einen nennenswerten Effekt aufzuweisen: Das bei
der Referenz erkennbare leichte Absinken des Butangasstroms (vgl. Abb.5.49a) wird unter Be-
schallung fast vollstdndig aufgehoben. Durch den vorhandenen (ungerichteten) Schall entsteht auf
der gesamten Breite des Ultraschallarrays eine Eckart-Stromung (vgl. Abschn. 2.2.2), welche das

Absinken des Butangasstroms nahezu kompensiert.

(a) Referenz (b) In Phase (EP) (c¢) ,Rauschen“ (ER)

Abbildung 5.49: Stromungseinfluss bei der Ansteuerung aller Aktoren in Phase (b) und mit einem ,Rau-
schen“ (c¢) im Vergleich mit einer Referenz (a) (BOS, Konfig. ER, EP, Qputan
0,1851/min).

5.5 MST Ultraschall-Aktoren

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der im Zuge dieser Arbeit hergestellten mikrotech-
nischen US-Aktoren dargestellt und erldutert. Fiir die hier beschriebene Charakterisierung wurde
aus den verfiigbaren Varianten ein Aktor gewéhlt (vgl. Abschn.4.4.2.1), welcher einen vergleichs-
weise besonders hohen Schalldruck aufweist. Hierbei wurde ein Chip mit Aktoren der Kantenldnge
von 2,5mm und einer Membrandicke von etwa 20 pm verwendet. Das aktive Aktormaterial (AIN)
besitzt eine Schichtdicke von 300 nm und eine quadratische Gegenelektrode mit einer Kantenlédnge
von 1,9 mm. Eine Besonderheit bei der Vermessung der Aktoren ist, dass bei Anregung eines Aktors
alle benachbarten Aktoren auf demselben Chip mitschwingen. Da hierbei von jedem Aktor Schall-
wellen abgestrahlt werden, welche sich iiberlagern und miteinander interferieren kénnen, musste

jeder Aktor fiir eine Einzelbetrachtung mit Schablonen isoliert werden (vgl. Abschn. 4.6.4.4).

In Abbildung 5.50 sind die Messergebnisse der Charakterisierung abgebildet. Bei den Schalldruck-
messungen betrigt der Abstand des Mikrofons jeweils 5cm. Des Weiteren wurden zwei unter-
schiedliche Verstérker verwendet: eine hierfiir eigens aufgebaute Verstérkerschaltung mit einem
Operationsverstéarker des Typs ADA4700-1 sowie ein kommerzieller Hochspannungsverstéirker des
Typs WMA-300 von Falco Systems (vgl. Abschn.4.4.1.2). Der Aktor wurde bei allen Messungen

mit einem Rechtecksignal gespeist.
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Abbildung 5.50: Schalldruck und Abstrahlcharakteristik von mikrotechnischen Aktoren mit einer (2,5 mm)?
groflen Membran und einer 300 nm dicken AIN-Schicht in Abhéngigkeit von der Anregefre-

quenz fa und Betriebsspannung Uyis.

Der Graph in Abbildung 5.50a zeigt den Schalldruck p in Abhéngigkeit von der Anregefrequenz
fa. Durch die schrittweise Erhohung der Frequenz kann die Eigenresonanz des Aktors prézise
ermittelt werden. Bei einer Anregefrequenz fa = 35,6 kHz (Eigenresonanz) erreicht der untersuchte
Aktor mit einer Betriebsspannung Uyt = £20V (Treiber: ADA4700-1) den hochsten Schalldruck
p = 1,43 Pa, was einem Schalldruckpegel von etwa 97 dBgpy, entspricht.

Die Abstrahlcharakteristik des Aktors in einem Messwinkelbereich dpjess zwischen 0° und 85° ist in
Abbildung 5.50b dargestellt. Die Messungen wurden mit einem Mikrofonabstand von 5cm bei ei-
nem Drehwinkel dyrix = Oness durchgefithrt (vgl. Abschn. 4.6.4.4). Es ist deutlich zu erkennen, dass
trotz Isolierung des Aktors mit der Schablone der Schall durch Interferenzen stark beeinflusst ist.

Die nach dem Modell einer Kolbenmebran existierende Abstrahlcharakteristik [69] mit einer leich-
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ten Abschwéichung nach auflen hin (rote Kurve) lisst sich zwar anhand der Maxima bei dyjess = 25°

und 50° erahnen, kann aber aufgrund der starken Interferenzen nicht eindeutig bestétigt werden.

Abbildung 5.50c zeigt die Leistungsfahigkeit der mikrotechnischen US-Aktoren anhand des Schall-
drucks p in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung. Der Aktor wurde dabei in Resonanz bei
fa = 35,62kHz betrieben (Treiber: WMA-300). Mit einer Betriebsspannung Uyt = +156 V
konnte ein Schalldruck von p = 6,92 Pa erreicht werden. Der Verlauf der Kurve scheint sich dabei
aus zwei linearen Anteilen zusammenzusetzen, welcher im Bereich I eine hohere Steigung aufweist
als im Bereich II. Dieser Verlauf ldsst sich mit dem Auftreten von Zugspannungen in der Membran
bei groferen Auslenkungen erkliaren, wodurch sich die Steifigkeit im Vergleich zum reinen Biegemo-
dus (geringe Auslenkung) deutlich erhoht. Da die Entwicklung von mikrotechnischen US-Aktoren
nicht zum Hauptbestandteil dieser Arbeit gehort, wurde auf eine weiterfithrende Untersuchung

und Weiterentwicklung der Aktoren verzichtet.

Aus den Messungen lasst sich zweifelsfrei ableiten, dass fiir die Erzeugung von Schallfeldern mit
hohen Schalldriicken durchaus ein aus mikrotechnischen US-Aktoren aufgebautes Array verwendet
werden kann. Dies ist fiir eine Anwendung der Aktoren auf Tragflichen von grofliem Interesse, da
kleine flache Elemente wesentlich einfacher integriert werden kénnen. In Bezug auf die Problematik
des Ubersprechens von benachbarten Aktoren muss jedoch noch eine Moglichkeit gefunden werden,

diese weitgehend voneinander zu entkoppeln, um ungewollte Interferenzen zu vermeiden.

5.6 Bewertung der Schallmessungen mit Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt wird kurz auf verschiedene Einfliisse auf das Schallfeld einer stehenden akus-
tischen Welle eingegangen. Dabei werden die Auswirkungen von Lufttemperatur, -druck und der
relativen Luftfeuchtigkeit gegeniibergestellt und verglichen. Ebenfalls werden abweichende Luft-
temperaturen bei der Berechnung der Phasenlagen betrachtet sowie die Auswirkung einer fehlen-
den Kiihlung der Ultraschallarrays. Zuletzt wird die Messung des Temperaturfeldes innerhalb einer

stehenden akustischen Welle gezeigt und deren Einfluss auf die Hitzdrahtanemometrie erlautert.

5.6.1 Reproduzierbarkeit der Schallfelder

Zur Bestimmung von moglichen Einfliissen auf das Schallfeld werden mehrere gleiche Schallfeld-
messungen der Konfiguration GO (vgl. Tab.5.1) gegeniibergestellt, wobei diese zum Teil bei un-
terschiedlichen Umgebungsbedingungen durchgefithrt wurden. Zur Bewertung der Unterschiede
zwischen den jeweiligen Messungen wird die in Abschnitt 4.6.4.3 beschriebene Korrelation p nach
Gl. 4.8 verwendet. Dabei wird beim Vergleich immer der gleiche Ausschnitt betrachtet, wie er in
Abbildung 4.39 dargestellt ist. Dieser befindet sich mittig in der SSAW (z = 0 mm) in der xy-Ebene

mit einer Grofle von 40 x 40 mm und deckt die neun starksten Druckbéauche ab.
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Schallfeld bei variierender Lufttemperatur, -druck und relativer Luftfeuchtigkeit Insgesamt
werden 11 Messungen (MO0—-M10) miteinander verglichen, deren Gegeniiberstellung iiber die Kor-
relation p mit Angabe von Lufttemperatur und -druck sowie der relativen Luftfeuchtigkeit in
Abbildung 5.51 zusammengefasst ist. Der angegebene Schalldruckbereich entspricht den maxima-
len Schalldriicken der neun Béuche. Die angegebene Standardabweichung @ ist das arithmetische
Mittel aller Messwerte der gesamten Messung. Die Korrelationswerte sind nach Abschnitt 4.6.4.3

farblich hervorgehoben. Die Messungen sind wie folgt einzuordnen:
o MO—M2 sind direkt aufeinanderfolgende Messungen (Wiederholungen),
o M3 ist die Referenz fiir mit/ohne Kiithlung der US-Aktoren,
e M4 ist die Referenz fiir Messungen mit abweichender Phasenlage,
e M5 ist die Referenz fiir einen Vergleich mit Butangas,
e MG ist eine Messwiederholung mit 23 Tagen Abstand zu M0—M2,
o MT7 ist ein Ausschnitt aus der Messung von Abbildung 5.1,
o M8—-M10 sind Messungen bei verschiedenen Lufttemperaturen (am gleichen Tag).

Zunichst werden die Messungen M0 —M5 betrachtet. Die Lufttemperatur und der Luftdruck un-
terscheiden sich bei diesen Messungen nur geringfiigig, wohingegen die relative Luftfeuchtigkeit mit
steigender Nummerierung stetig abféllt. Der Bereich der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit reicht
dabei von 36 % bis 43 %. Werden nun der Schalldruck sowie die Korrelationswerte verglichen, so
lasst sich feststellen, dass die Luftfeuchtigkeit nur einen sehr geringen Einfluss auf das Schallfeld
hat (2626 Pa < pyrittel < 2680 Pa, p > 97,3%).

Beim Hinzuziehen der Messungen M6 und M7, welche sich durch einen geringeren Luftdruck un-
terscheiden, ldsst sich durch die Korrelationswerte ebenfalls feststellen, dass sich das Schallfeld
hierdurch nicht nennenswert verédndert. Lediglich der Schalldruck féllt etwas geringer aus. Bei ei-
nem etwa 4% geringeren mittleren Schalldruck im Vergleich zu den Messungen M0—M5 kann
jedoch von einem unwesentlichen Unterschied in der Wirkung auf eine Stromung ausgegangen

werden.

Den groiten Unterschied im Schallfeld (Korrelation) weisen die Messungen M8 und M10 zu den
anderen Messungen auf. Bei der Messung M8 wurde die Lufttemperatur auf etwa 17°C herab-
gesenkt und bei M10 auf etwa 26°C erhoht. Bei genauer Betrachtung der Schallfelder, welche in
Abbildung 5.52 dargestellt sind, ldsst sich der Unterschied erkennen. Dabei wandern die Auslaufer
der zentralen StAW links und rechts mit steigender Temperatur nach auflen. Bei der Messung M10
sind mittig im Bereich bei etwa x = —15mm und +15mm die Auslédufer kaum mehr vorhanden.
Dies wird auch durch den Korrelationswert von 87,0 % mit den Messungen M8 und M10 besonders

deutlich, deren Schallfelder zueinander den gréfiten Unterschied aufweisen.

Zusammenfassend ist fiir die Vergleichbarkeit der Messungen in dieser Arbeit die Lufttemperatur

die entscheidende kritische Groéfle. Die Messungen wurden jedoch in der Regel in einem Tempe-
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Abbildung 5.51: Gegentiberstellung der Schallfeldmessungen M0—-M10 (Konfig. GO, p{xy}) iiber die Kor-
relation mit Angabe von Lufttemperatur und -druck sowie der relativen Luftfeuchtigkeit.
Der angegebene Schalldruck entspricht dem der neun stiarksten Bauche (¢ = Standardab-

weichung des Schalldrucks der gesamten Messung).



142 5 Ergebnisse und Diskussion

M8 (T']) MO M10 (T'1)
2840 Pa

Pmax = 2790 Pa

X / mm

Abbildung 5.52: Gegeniiberstellung der Schallfelder bei niedrigeren und héheren Umgebungstemperaturen
(MO = Ref.: 23°C, M8: 17°C und M10: 26°C, Konfig. GO, p{zy}, 40 x 40 mm).

raturbereich zwischen etwa 22°C und 25°C durchgefiihrt, wodurch diese somit uneingeschriankt

miteinander verglichen werden kénnen.

Einfluss abweichender Wellenlangen bei der Berechnung der Phasenlagen durch Annahme
verschiedener Lufttemperaturen Wie nun aus den vorangehenden Daten ersichtlich ist, spielt
die Lufttemperatur eine {ibergeordnete Rolle bei der Ausbildung der StAW. Fiir die Fokussierung
der Schallwellen wird bei der Berechnung der Phasenlagen die Wellenldnge verwendet (vgl. Ab-
schn. 4.6.2), welche ebenfalls selbst eine Temperaturabhéngigkeit aufweist (vgl. Tabelle in Abb. 5.54
rechts). Zur Priifung der Auswirkung der bei der Berechnung verwendeten Wellenldnge X\, welche
aufgrund von Lufttemperaturdifferenzen bei den verschiedenen Messungen von der realen Wellen-
ldnge abweichen kann, wurden insgesamt sieben Schallfelder mit einer definierten Wellenldnge 5\1,_7
bei einer Lufttemperatur 11, ~ 23°C vermessen. Die Wellenldngen entsprechen dabei Lufttempe-
raturen im Bereich 7' = —60 bis 60°C. Die Differenz AX(23°C) der verwendeten Wellenlinge A zur
realen Wellenldnge wiahrend der Messungen ist in der Tabelle der Abbildung 5.54 angegeben. Die
Schallfelder fiir T = —60, 20, 60°C sind fiir einen direkten Vergleich in Abbildung 5.53 gegeniiber-
gestellt, wobei sich in Abbildung 5.54 die dazugehorigen Korrelationen dieser Messreihe finden.
Werden zunéchst die Schallfelder im direkten Vergleich zur Referenzmessung M4 (T, ~ 23°C)
betrachtet, so fallt auf, dass sich erneut die Auslédufer der zentralen StAW verdndern. In diesem Fall
verschieben sich diese zur Mitte hin und verschmelzen teilweise mit der Mitte (bei T = —60°C von
rechts und bei 7 = 60°C von links her kommend). Der maximale Schalldruck sowie die Standard-
abweichung befinden sich in einem unauffilligen Bereich, sind jedoch im Vergleich zur Referenz

leicht geringer.

Durch Hinzuziehen der Korrelationen (vgl. Abb. 5.54) lisst sich anhand der Diagonalen feststellen,
dass bei einer Temperaturdifferenz von AT = 20K lediglich ein geringer Unterschied existiert. Aus
diesem Ergebnis ldsst sich ableiten, dass die Temperaturabhéngigkeit bei der Wahl der Wellen-
lénge nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die real beobachteten vor allem in den Randbereichen

auftretenden Unterschiede bei den Messungen M8 und M 10, mit realen Temperaturdifferenzen von
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Abbildung 5.53: Gegeniiberstellung von Schallfeldern, welche mit der Annahme einer definierten ,falschen*
Wellenlénge bzw. Lufttemperatur T berechnet wurden (T' = —60°C, 20°C (M4 = Ref.) und

60°C, reale Lufttemperatur etwa 23°C, Konfig. GO, p{zy}, 40 x 40 mm).

lediglich —6 K bzw. 3K beziiglich der Referenzmessung MO (vgl. Abb. 5.52), sind vermutlich auf

die leichte Verkiirzung bzw. Verlangerung der realen Wellenldngen zuriickzufiithren. Deshalb wurde

bei den Messungen auf eine Anpassung der Wellenlénge bei der Berechnung der Phasenlage auf

die reale Lufttemperatur verzichtet.

Zusammenfassend zeigt sich auch hier, dass das erzeugte Schallfeld selbst eine gewisse Robustheit

gegeniiber diversen Einflussfaktoren, auch der Lufttemperatur, aufweist. In einer realen Anwen-

dung miissen diese jedoch mit beachtet werden und ggf. muss die Ansteuerung der Arrays bei einer

Nutzung im Freien an die Wetterbedingungen angepasst werden. Besonders bei Flugzeugen exis-

tieren extreme Wetterverhaltnisse, wodurch sehr niedrige Lufttemperaturen durchaus vorkommen.

T/°C X/mm' AX23°C) / mm

h) h) h) h\ A h) 5
2 3 4 5 6 ’ 60 A\ = 7,318 ~1,30

991 97,0 [ 953 [10307 NosN NEEEN 40 Ry = T7.655 ~0,96

98,7 97,8 96,5 95,5 ~
E7en —20 A3 =7978 —0,64
994 982 96,7 | 052

0 Xy =8,288 —0,33
99,5 984 96,8 A
995 985 20 {\5 = 8,585 —0,03
99,5 40 {\6 = 8,873 0,26
60 Ay =9,148 0,53

Abbildung 5.54: Korrelationswerte p in % von Schallfeldern mit definierter Wellenlange entsprechend einem

Lufttemperaturbereich von T = —60°C bis 60°C, gemessen bei einer realen Lufttemperatur

von etwa 23°C (links). Tabelle mit den bei der Berechnung der Schallfelder verwendeten

Wellenléingen A in Bezug auf die hierfiir geltende Lufttemperatur, mit Angabe der Differenz

AX(23°C) zur realen Wellenlinge wihrend den Messungen (rechts).

"5Wellenlinge A berechnet iiber die Schallgeschwindigkeit [125].
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Einfluss des Butangases Da bei der Hintergrundschlierenfotografie Butangas eingesetzt wird,
welches direkt durch die StAW stréomt (vgl. Abschn.4.3.4), wurde ebenfalls eine Vergleichsmes-
sung des Schallfeldes unter Vorhandensein von Butangas durchgefiihrt. Die hierfiir durchgefiihrte
Referenzmessung entspricht der Messung M5. Der direkte Vergleich beider Messungen (mit und
ohne Butangas) iiber die Korrelation p = 99,3 % ergibt keinen nennenswerten erkennbaren Un-
terschied im Schallfeld. Jedoch ist eine leichte Erhohung des gemessenen maximalen Schalldrucks
(Pmax = 2970 Pa) bei vorhandenem Butangas vorhanden. Die hohere Dichte des Butangases konn-
te in diesem Fall eine bessere Schallausbreitung begilinstigen, wodurch diese leichte Erhéhung zu

erklaren wére.

Schallfeld mit und ohne Kiihlung des Ultraschallarrays Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Aus-
wirkung der aktiven Kiihlung der Ultraschallaktoren (vgl. Abschn. 4.4.1.4). Ohne Kiihlung lassen
sich an den Resonatoren der Aktoren Temperaturen bis iiber 80°C messen. Nach dem Datenblatt
kann bei hohen Temperaturen hierdurch der erzeugte Schalldruckpegel eines einzelnen Aktors um
bis zu —3 dB abweichen. In Abbildung 5.55 sind die Schallfelder der StAW mit Kiihlung als Refe-
renz (M3) und ohne Kiihlung dargestellt. Bei genauer Betrachtung (Vergroflerung) fallt auf, dass
die einzelnen Messpunkte deutlich starker schwanken und hierdurch verrauscht bzw. unscharf wir-
ken sowie die Konturen der Béuche und Knoten nicht mehr ganz so scharf abgegrenzt sind. Dies
auflert sich auch in der Standardabweichung mit @ = 21,4 und in der Korrelation mit p = 97,2 %.
Wie zu erwarten ist, wirkt sich die mangelnde Kiithlung auch auf den maximalen Schalldruck aus,
welcher mit ppax = 2650 Pa etwas geringer ausfillt. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
fir zuverlassige, reproduzierbare und vergleichbare Messergebnisse eine ausreichende Kiithlung der

Aktoren wesentlich ist.

Kiihlung (M3) ohne Kiihlung
pmax = 2820 Pa 2650 Pa

—20 O 20 —20 O 20
X / mm

Abbildung 5.55: Gegeniiberstellung der Schallfelder mit (M3) und ohne aktive Kiihlung der Aktoren, mit
Angabe der Standardabweichung @ und Korrelation p zur Messung M3 (Konfig. GO, p{xy},
40 x 40 mm). In der Vergroferung ldsst sich das Rauschen durch eine mangelnde Kiihlung

gut erkennen.
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5.6.2 Temperaturfeld und Einfluss auf die Hitzdrahtanemometrie

Bei der Hitzdrahtanemometrie wird fiir die Berechnung der effektiven Strémungsgeschwindigkeit
uegg die Fluidtemperatur TF miteinbezogen (vgl. Abschn.4.6.6, Gl.4.10). Diese wird auflerhalb
der Messstrecke noch vor dem Gleichrichter gemessen. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 angedeutet
wurde, entstehen jedoch innerhalb einer StAW lokale Temperaturerhéhungen. Durch die Tempera-
turdifferenzen ergeben sich schliefllich rechnerisch kleinere Geschwindigkeitswerte. Uber Tempera-
turfeldmessungen innerhalb der StAW soll gepriift werden, ob diese Temperaturerh6hung bei den

Berechnungen berticksichtigt werden muss.

Mit dem hierfiir aufgebauten Mikrotemperaturfithler konnte das Temperaturfeld der StAW auf-
genommen werden (vgl. Abb. 5.56 links). Dargestellt wird dieses als Temperaturdifferenz AT zur
gemessen Fluidtemperatur unmittelbar nach der Diise. Als Gegenkontrolle wurde die Messung mit
einem auf den Temperatursensor aufgeklebten 1,1 x 1,1 mm groflen Kupferbldttchen zur Oberfld-
chenvergrofierung wiederholt (vgl. Abb.5.56 rechts). Hiermit soll eine Temperaturerh6hung auf-
grund von Absorption des Schalls am Temperaturfiihler selbst ausgeschlossen werden. Beide Mes-
sungen zeigen eine leichte Temperaturerhéhung von maximal 0,74 bzw. 0,81 K. Durch den geringen
Unterschied in beiden Messungen lésst sich auf eine reale Temperaturerhhung der Luft schlieflen.
Es ldsst sich erneut die Struktur der StAW mit ihren Knoten und Bauchen wiedererkennen. Die

hoheren Temperaturen werden dabei in den Bauchen gemessen.

Bei der Auswertung einer Hitzdrahtmessung mit Beriicksichtigung des Temperaturfeldes ergibt
sich im Vergleich ohne diese Berticksichtigung eine Abweichung von unter 1 % in den Geschwindig-
keitskomponenten. Aufgrund des geringen Einflusses und der hierbei allgemein erhéhten Fehleran-
falligkeit wurde schliefllich bei den Auswertungen der Hitzdrahtmessungen auf ein Miteinbeziehen

der lokalen Temperaturerhchungen verzichtet.

ATmax = 0,74K 0,81K

0,65 30 0,75
0,4 20 0,6
0’2 2 10 0,45

B E o 03
K- 0,15
K

1
—20 0 20 20 0 20

o

X / mm

Abbildung 5.56: Temperaturdifferenzfeld einer SSAW (Konfig. GO, p{zy}, 40 x 40 mm), links kleiner Tem-
peraturfiithler (NTC mit 0,6 x 0,3mm) und rechts grofler Temperaturfithler (Erweiterung
mit 1,1 x 1,1 mm groflem Kupferblattchen).






6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neuartiger Ansatz zur Stromungsmanipulation durch fokussierte akus-
tische Wellen vorgeschlagen, experimentell untersucht und es wurde die technische Machbarkeit
dargelegt. Es konnte gezeigt werden, dass verschiedenartige Schallfelder unterschiedliche Wirkun-

gen in der Stromungsbeeinflussung besitzen.

Die Schallfelder wurden mit einem selbst entwickelten und im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten
teilbaren Ultraschallarray aus insgesamt 192 Schallwandlern erzeugt. Hierdurch konnte es einer-
seits als groBes einzelnes Array von einer Seite aus und andererseits zweigeteilt mit zwei gegen-
iiberstehenden Arrays verwendet werden. Die Steuerelektronik wurde mit FPGAs umgesetzt und
ermoglichte eine prézise Ansteuerung jedes einzelnen Aktors, wodurch die jeweiligen Phasenlagen
mit einer Auflésung von 0,72° eingestellt werden konnten. Durch die digitale und hoch aufgelts-
te Ansteuerung konnten dabei eine Vielzahl an unterschiedlichen Schallfeldern erzeugt werden.
Mit dem gegeniiberstehenden Array wurden stehende akustische Wellen (StAW) generiert, wel-
che sowohl langs und quer zur Stromungsrichtung als auch in beide Richtungen gestreckt wurden.
Die Stérke der Streckung wurde ebenfalls variiert. Des Weiteren wurden wandernde StAW sowie
ein nahe beieinanderliegendes gegenphasiges Paar an StAW mit erneut variierenden Abstédnden
erzeugt. Mit dem einseitigen Array wurde versucht, eine Art StAW aus der Ebene heraus zu erzeu-
gen. Der Schall wurde zumeist auf zwei verschieden orientierte Punkte mit ebenfalls variierenden
Absténden fokussiert und dabei gleich- sowie gegenphasig angesteuert. Fiir eine Ableitung von
akustisch-aerodynamischen Effekten und eine Gegeniiberstellung mit den gemessenen Stromungs-
einflilssen wurden die Schallfelder hoch aufgelost zweidimensional mit einem eigens aufgebauten
Nadelmikrofon vermessen. Hierdurch konnten die erzeugten Schallfelder in einem hohen Detail-
reichtum abgebildet werden. Bei einer StAW sind z. B. die Konturen gut und scharf erkennbar, mit
klar zu differenzierenden Druckminima und -maxima. Im Allgemeinen konnte im Inneren der StAW
somit ein Gesamtmaximum von 2890 Pa gemessen werden, dies entspricht einem Schalldruckpegel
von tiber 163 dBgpr.,.

Fiir die Stromungsmessungen wurden sowohl die Hitzdrahtanemometrie als auch eine selbst entwi-
ckelte Variante der Hintergrundschlierenfotografie ( Background Oriented Schlieren — BOS'), welche
unter Zuhilfenahme von Butangas als , Kontrastmittel“ die Sichtbarmachung der Stromungsbe-
einflussung ermoglichte, verwendet. Durch die Verwendung von mehrfarbigen Subpixeln im Hin-

tergrund ergaben sich in der Auswertung der Schlierenbilder zusétzliche Informationen iiber die

147
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Orientierung der Verschiebung, womit eine deutlich héhere Qualitdt der Schlierenbilder erreicht
werden konnte. Da die BOS eine Messmethode ist, mit welcher Momentaufnahmen der Strémung
gemacht werden, kénnen {iber eine schnelle Abfolge von Aufnahmen auch Verdnderungen der Stro-
mungsdynamik erfasst werden. Bei den Untersuchungen der Strémungsbeeinflussung wurden zuerst
groBflachige Aufnahmen der Stromung mittels BOS gemacht und anschlieend zusétzlich definier-
te Bereiche zur Quantifizierung der sichtbaren Stromungseinfliisse mit der Hitzdrahtanemometrie
vermessen. Um die Messzeiten fiir die Hitzdrahtanemometrie gering zu halten, wurden daher klei-
nere, meist in Stromungsrichtung langliche, Ausschnitte gewéhlt, welche einerseits den Bereich vor
dem Fokus sowie einen gréfleren Bereich im Nachlauf abdeckten. Die Wirkung der Beeinflussung

auf die Gesamtstromung lésst sich somit iiber den Turbulenzgrad direkt beurteilen.

Fiir das Verstdndnis der zu Grunde liegenden Mechanismen hinter einer Stromungsbeeinflussung
durch Ultraschallfelder wurden verschiedene Schallfelder ohne eine duflere Stromung betrachtet.
Hierbei wurden die ,inneren“ Stromungen bzw. Eigenschaften der verschiedenen Schallfelder mit-
tels Hitzdrahtanemometrie vermessen, wodurch sich radial ausbildende Stréomungen von bis zu
0,7m/s einer stehenden akustischen Welle identifiziert, charakterisiert und diskutiert werden konn-
ten. Hierfiir wurde eine Theorie iiber hier sogenannte ,, Druckbauchstromungen® aufgestellt, welche
durch elliptisch geformte Schalldruckbduche einer StAW aufgrund von Pumpeffekten entstehen.
Durch diesen Mechanismus entstehen schlieffilich lokale torusartige Wirbel, welche symmetrisch
von einem Druckbauch hin zu einem Knoten strémen und sich iiber einen groflen Bereich der
StAW erstrecken.

Die Auswirkungen solcher akustisch-induzierter Strémungen auf eine duflere Stromung wurden
schlieBllich unter Variation verschiedener Parameter untersucht. Neben dem Ein- und Ausschwing-
verhalten wurde ein Geschwindigkeitsbereich der &uleren Stromung von 0,49 bis 2,60 m/s in Bezug
auf verschiedene Schalldriicke von 600 bis 2800 Pa untersucht. Ebenfalls wurden Untersuchungen
unter Variation des Einfallswinkels der StAW in einem Bereich von —15° bis +15° sowie un-
ter Variation der Fortschrittsgeschwindigkeit einer wandernden StAW bis 20m/s durchgefiihrt.
Des Weiteren wurde die Wirkung der oben erwéhnten unterschiedlichen Schallfelder betrachtet,
wodurch weitere teils andersartige Stromungseffekte beobachtet werden konnten. Zuletzt wurde
auch die Stromungsbeeinflussung unter Vorhandensein einer ,,Stérung* der Stromung, genauer mit
einer Karménschen Wirbelstrafle, untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit konnten schliefilich unter-
schiedlichste Stromungseffekte beobachtet und in Bezug auf die akustisch-induzierten Strémungen

diskutiert werden.

Als wichtigste Ergebnisse sind dabei die Stromungseffekte ausgehend von einer stark fokussierten
StAW zu nennen. Unmittelbar vor der StAW bildet sich ein Staugebiet aus, in welchem die duflere
Stromung stark abgebremst wird. Das Aufstauen wirkt hierbei weit in den Vorlauf hinein, wo-
durch der gesamte Sichtbereich der BOS-Messungen im Vorlauf von einer starken unregelmafligen
Verwirbelung geprégt ist. Dieses Aufstauen kann auf die Druckbauchstromungen zuriickgefiihrt
werden. Die Stiarke bzw. Wirksamkeit auf die (entgegengerichtete) dufiere Stromung héngt hier-

bei von der Geschwindigkeit der Druckbauchstréomung ab, welche wiederum mit dem erzeugten
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Schalldruck korreliert. In den BOS-Bildern ist zudem erkennbar, dass der auf die StAW gerichtete
(Butangas-)Strom in die StAW eingesaugt wird und sich komplett innerhalb der Hauptachse der
StAW verteilt, wodurch die Struktur der StAW sichtbar wird. Durch das Umwélzen des Gases
bildet sich zur Stromung hin eine vertikale Gasfront aus, wohingegen zum Nachlauf hin das Gas
teilweise streifenférmig auf der gesamten Hohe aus der StAW wieder austritt. Dies hat fiir den
Nachlauf eine beruhigende Wirkung, was auch noch in 6cm Abstand von der StAW gemessen

werden konnte.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Ausgestaltung der Stromungsbeeinflussung durch die
Form der Schallfelder gesteuert werden kann. Die Verwirbelungen im Vorlauf kénnen z. B. durch
das Wandernlassen der StAW zum Auf- und Abschwingen angeregt werden, womit auch regel-
méafige Wirbelgruppen gebildet werden kénnen. Weiterhin ldsst sich durch das Ausdehnen des
Schallfeldes ein grofflachiges streifenférmiges Stromungsbild erzeugen oder durch Verédnderung des
Einfallswinkels die Strémungsrichtung des Vorlaufes leicht ablenken. Als zusétzliche Besonderheit
konnte gezeigt werden, dass sich mittels SSAW auch die Stromungsstrukturen einer Karméanschen
WirbelstraBle zerstoren lassen. Die hierbei normalerweise auftretende saubere und regelméfige Wir-

belablésung konnte stark verdndert oder gar vollig unterbunden werden.

Zudem konnte gezeigt werden, dass mit einseitigen flachigen Ultraschallarrays auch eine akustische
Stromungsmanipulation moglich ist. Hierflir wurden einerseits nochmals neue Stromungsformen er-
zeugt und untersucht, aber auch andererseits vergleichbare Strémungsbilder erzeugt, wie sie sich
bei einer klassischen StAW mit gegeniiberstehenden Arrays ergeben. Fiir eine Ubertragbarkeit sol-
cher Aktorsysteme auf praktische Anwendungen, z. B. fir Tragflachen, wurde schlielich auch die
Machbarkeit mikrotechnischer Ultraschallaktoren dargelegt. Hierfiir wurden mikrotechnische Akto-
ren auf Basis von Silizium und Aluminiumnitrid im Array hergestellt und deren Leistungsfahigkeit

vermessen.

6.2 Ausblick

Durch den Nachweis der Wirksamkeit von fokussierten akustischen Wellen zur Strémungsbeein-
flussung steht dieser Methode fiir eine gezielte Manipulation von Stréomungen nichts im Wege.
Da dieses Prinzip jedoch in dieser Arbeit das erste Mal beschrieben und untersucht wurde und
bisher keine weiteren Arbeiten bekannt sind, welche in eine vergleichbare Richtung gehen, miis-
sen zunéchst fiir eine praktische Anwendung weitere allgemeine Untersuchungen gemacht werden.
Hierbei konnten z.B. Stromungssimulationen zu einem tieferen Verstindnis der Wirkmechanis-
men beitragen, wodurch insbesondere die Ausgestaltung verschiedenster Schallfelder ermittelt und
die Erzeugung der Druckbauchstréomungen optimiert werden kénnten. Des Weiteren muss die Be-
einflussung der verschiedenen Strukturen (z.B. Tollmien-Schlichting-Wellen oder A-Strukturen),
welche sich in einer Grenzschicht nach und nach bilden, erprobt und untersucht werden. Dafiir
spielen auch die Ultraschallaktoren bzw. Arrays eine groBe Rolle, welche in der Lage sein miissen,

auch besonders nahe an der Oberfliche Schallfelder mit hohem Schalldruck zu erzeugen.
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Als konkrete Vorschldge und in Ankniipfung an die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
wird im Folgenden auf Verbesserungen bzw. mogliche Weiterentwicklungen eingegangen, was sich
zunéchst auf die Messtechnik beschréankt. Um die Relationen aus Schalldruck und Druckbauchstro-
mungsgeschwindigkeit sowie diese in Bezug auf eine duflere Stromung praziser charakterisieren zu
koénnen, miissen die verwendeten Schallfelder und deren Schalldriicke mit hoher Genauigkeit ver-
messen werden. Da fiir die Kalibration des hier verwendeten selbst aufgebauten Nadelmikrofones
lediglich Schalldriicke von bis zu 2200 Pa verwendet werden konnten, jedoch Schalldriicke gemessen
wurden, die etwa 30 % tiber diesem lagen, muss durch die quadratisch angenommene Messkurve zur
Berechnung der gemessenen Schalldriicke mit einer erhéhten Fehleranfilligkeit gerechnet werden.
FEine verbesserte bzw. professionelle Kalibration, auch mit Bestimmung der Richtcharakteristik,
sollte zukiinftig in Betracht gezogen werden, wobei als Alternative auch Schallfeldsimulationen

mit hinreichender Genauigkeit in Frage kommen kénnten.

Des Weiteren konnte das Nadelmikrofon mit einem Drucksensor erweitert werden, wodurch gleich-
zeitig der Schalldruck sowie ein dynamischer Druck gemessen werden konnen. Hiermit konnte
versucht werden, die Druckverhéltnisse des Aufstaugebietes zu vermessen, falls das Einbringen der

Sonde die Stromung nicht zu sehr beeinflusst.

Eine weitere Optimierungsméglichkeit der Messtechnik wére die Verwendung von kleineren bzw.
kiirzeren Hitzdrdhten sowie dreiachsige Mehrdraht-Sonden. Die in dieser Arbeit verwendeten 4 mm
langen Hitzdréhte tiberlappen die millimetergroien Schall- bzw. Stromungsstrukturen, wodurch
iiber einen grofleren Bereich nur gemittelte Stromungsgeschwindigkeiten gemessen werden konnten.
Hierdurch ist ebenfalls eine groflere Unsicherheit in den gemessenen Geschwindigkeiten vorhanden.
Eine besonders interessante Losung stellen hierfiir mikrotechnische Mehrdraht-Sonden dar, welche

z.B. von J. Zhao im Rahmen seiner Dissertation demonstriert werden konnten [126,127].

Die Hintergrundschlierenfotografie hatte sich bei der Bestimmung der Stromungseffekte als beson-
ders geeignete Messmethode bewédhrt. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen bietet es sich dement-
sprechend an, diese Messmethode beizubehalten, wodurch eine Weiterentwicklung in Betracht ge-
zogen werden konnte, um eine hoheren Qualitdt der Messergebnisse zu erreichen. Dabei wére
denkbar, dass durch die Verwendung von Messbildern mit hoherer Farbtiefe (> 24-Bit) bzw. die
direkte Verwendung der Raw-Daten ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis erreicht werden kann,
wodurch ggf. auch feinere Stromungsstrukturen erkennbar werden. Zusétzlich kénnte eine digitale
Orientierung anhand definierter Marker in den Messbildern bei der Uberlagerung und Berechnung
der Bilddifferenzen eine Verbesserung darstellen. Hierbei wére auch denkbar, eine rein digital ge-
nerierte Referenz zu verwenden. Neben einer Verbesserung der optischen Bildqualitit konnte auch
die Nutzung einer Highspeed-Kamera die Messgeschwindigkeit deutlich erhéhen, womit schnelle
Fluktuationen innerhalb der Strémung genauer untersucht werden kénnten. Auch die Verwendung
von mehreren Kameras kénnte ein weiterer Ansatz fiir eine Weiterentwicklung darstellen, womit
raumliche Stromungsaufnahmen (3D-BOS) moglich sein kénnten. Besonders unter der Betrachtung
der Nutzung mehrerer Kameras ist als alternative Auswertung ein Ansatz tiber Kreuzkorrelation

zu prifen.
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Neben den genannten Weiterentwicklungen und Optimierungsmoglichkeiten der Messmethoden
spielt besonders die Erzeugung der Schallfelder, also die Ultraschallaktoren bzw. Arrays und deren
Ansteuerung, eine besonders wichtige Rolle. Dabei wére zunéchst zu priifen, in welchem Frequenz-
bereich die Erzeugung von Druckbaustromungen moglich sind und ob es gewisse Spektren gibt,
welche besonders geeignet fiir die Beeinflussung der Stromungsstrukturen in einer Grenzschicht
sind. Des Weiteren sind bei der Gestaltung von unterschiedlichsten Schallfeldern kaum Grenzen
gesetzt, was insbesondere auf ebene Arrays zutrifft. Nicht nur die Form der Schallfelder, sondern
diese auch in Kombination mit der Art der Ansteuerung, stellen dabei fast unbegrenzte Moglich-
keiten dar. Als Beispiele sind ein gepulster Betrieb (AN/AUS) oder eine dynamische Ansteuerung
zu nennen, wodurch sich die Schallfelder zeitlich &ndern. Aufgrund dieser sehr hohen Komplexi-
tat an Moglichkeiten kénnen Schallfeldsimulationen in Kombination mit Stromungssimulationen
eine bedeutende Rolle spielen, um die Grenzen der Stréomungsmanipulation dieser Methode aus-
zuloten. Auch auf dem experimentellen Wege gibt es Konzepte, welche fiir eine Optimierung der
Ansteuerung geeignet sein kénnen. Hierbei kénnen durch eine Erweiterung der Aktorik mit Mess-
technik, welche eine Regelung mit direkter Riickkopplung erméglicht, Methoden des maschinellen
Lernens bzw. kiinstliche Intelligenz genutzt werden, um gezielt definierte Strémungsformen bzw.

einen direkten Einfluss auf den Strémungswiderstand zu erreichen.

Einen ebenso wichtigen Aspekt stellen die Aktoren selbst dar. Wie in dieser Arbeit gezeigt werden
konnte, sind oberflachlich planare mikrotechnische Aktoren in der Lage, Ultraschall mit hinreichend
hohem Schalldruck zu erzeugen. Eine glatte Oberflache ist fiir einen Einsatz auf aerodynamischen
Oberflachen dabei unabdingbar. Ein weiterer Vorteil solcher Aktorsysteme ist die Moglichkeit, Ak-
toren und Sensoren direkt zu kombinieren bzw. zu integrieren. Dabei kénnten die Aktoren einerseits
zur Schallerzeugung und gleichermaflen als Drucksensor fiir eine Sensorik verwendet werden, wo-
durch eine direkte Riickkopplung fiir eine Regelung vorhanden wére. Im Allgemeinen miissen solche
Aktoren in Hinblick auf die Anforderungen der jeweiligen Anwendung entwickelt und getestet wer-
den. Dabei stellt das Ubersprechen auf benachbarte Aktoren eine groe Herausforderung dar. Fiir
eine Herstellung solcher Arrays in grofiler Dimension wiére auch die Moglichkeit denkbar, das Array
aus vielen Einzelaktoren zusammenzustellen. Diese hétten auf einer flexiblen Matrix aufgebracht
sogar den Vorteil, dass gekriimmte Formen umgesetzt werden kénnten, wie sie auf Tragflichen
die Regel sind. Ebenso moglich wére die Umsetzung von Aktoren auf Basis flexibler Substrate,
welche als diinne Folien einfach aufgeklebt werden kénnten, wodurch sogar die Integritdt einer

Flugzeughaut nicht beschadigen werden wiirde.

Neben einer Anwendung fiir die Stréomungskontrolle ist das in dieser Arbeit entwickelte Konzept
auch fiir weiter Anwendungen denkbar. Durch die Moglichkeit der Zerstorung einer Kdrménschen
Wirbelstrafle, welche oftmals Ursprung von Stromungsgeriduschen ist, bietet sich eine Anwendung
in der Aeroakustik auf dem Gebiet der Larmunterdriickung (Noise control) an. Als Beispiel ist die

Gerauschentwicklung bei Seitenspiegeln von Autos zu nennen.

Des Weiteren kénnten akustische Felder, basierend darauf, dass das Butangas komplett auf der

gesamten Hohe einer StAW (Hauptachse) verteilt bzw. vermischt wird, als eine Art beriihrungslose
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Mischer mit hohem Volumendurchsatz eingesetzt werden. Dabei kiimen hochreaktive Reagenzien

in Frage, welche wihrend einer Reaktion nicht mit Oberflichen in Beriihrung kommen diirfen.

Zuletzt wéare dieses Prinzip auch als Triebwerk denkbar. Wie in den Messungen gezeigt werden
konnte, existiert bei Vorhandensein einer dufleren Stromung bei der Druckbauchstromung eine
Asymmetrie. Die Druckbduche werden hierbei von vorn ,beladen® und stofien die Luft schliefllich
mit hoherer Geschwindigkeit wieder nach hinten aus. Inwiefern diese einseitige Stromung schlieffich

auch eine Kraftauswirkung auf die Aktoren ausiibt, misste jedoch noch untersucht werden.

Abschlielend kann gesagt werden, dass durch die hier durchgefiithrten Arbeiten gezeigt werden
konnte, dass mittels fokussierten Ultraschalls eine Stromungsbeeinflussung moglich ist, wodurch der
Weg fiir einen vollig neuen Ansatz der Stromungsmanipulation und -kontrolle mit einem denkbaren

Einsatz in den verschiedensten Anwendungsbereichen geebnet wurde.
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Symbol Einheit Beschreibung

QK1 1/m (klassische) Dampfung einer sich ausbreitenden Schallwelle
o1, 1/m Absorptionskoeflizient durch Warmeleitung
QR 1/m Absorptionskoeffizient durch innere Reibung
B ° Winkel der Strémungsrichtung
o m Grenzschichtdicke
Db - Verhaltnis der dufleren Stromungsgeschwindigkeit zu der Geschwin-

digkeit der Druckbauche in Strémungsrichtung

OMess ° Messwinkel des Mikrofons
OMik ° Drehwinkel des Mikrofons
0sg - Verhéltnis der dufleren Stromungsgeschwindigkeit zu der Geschwin-
digkeit im Staugebiet
n kg/(m-s) dynamische Viskositét
0% mV/Pa  Empfindlichkeit des Messmikrofons
K - Verhéltnis der spezifischen Warmekapazititen
A m Wellenlénge
AN m Differenz der angenommenen Wellenlénge zur realen Wellenldnge
A m angenommene Wellenldnge
A m Differenzwegldnge einer Schallwelle
AHD — Léange-Durchmesser-Verhéltnis eines Hitzdrahtes
v m? /s kinematische Viskositat
w 1/s Kreisfrequenz
W 1/s abweichende Kreisfrequenz
o) © Offnungswinkel der Butangasstrémung
©n m Phasenlage eines Aktors n
p kg/m3 Dichte
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Symbol Einheit Beschreibung
P % Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson
o - Standardabweichung
X dB Korrekturfaktor des Messmikrofons
T - Teilungsverhéltnis eines Spannungsteilers
Tij N/m? Komponenten des Reynolds’schen Spannungstensors
¥ ° Gier-Winkel
fup ° Orientierungswinkel des Hitzdrahtes zur Hauptstromung
AbBup ° Winkelfehler des Orientierungswinkels
£ - Auslenkung
A - Amplitude
c m/s Schallgeschwindigkeit
dpi m Abstand zur Diise
dp m Fokusabstand
dr m realer Fokusabstand
f Hz Frequenz
fa Hz Anregefrequenz der MST-Aktoren
Af Hz (definierter) Frequenzunterschied
f Hz abweichende Frequenz
F; N akustische Nettokraft
g - Gier-Faktor
k 1/m Wellenzahl
k 1/m abweichende Wellenzahl
kv W/(m-K) Warmeleitfdhigkeit
L, dB Schalldruckpegel
D Pa Schalldruck
Do Pa statischer (Luft)druck
Dges Pa Gesamtdruck
Prmax Pa Maximalschalldruck
Prmess Pa gemessener Schalldruck
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Symbol Einheit Beschreibung

Preal Pa realer gemessener Schalldruck
@QButan 1/min Volumenstrom bzw. Gasmenge (Butan)
Re - Reynolds-Zahl
Reyit — kritische Reynolds-Zahl
t S Zeit
Tr °C Fluidtemperatur
11 utt °C Lufttemperatur
Ty °C (konstante) Hitzdrahttemperatur
T °C die zur verwendeten Wellenldnge entsprechende Lufttemperatur
t S Zeitintervall
Tu — Turbulenzgrad
Tuy - Turbulenzgrad in x-Richtung
U m/s fluktuierende Geschwindigkeit in einer Schallwelle
U m/s Stromungsgeschwindigkeit
Uy A% Ruhespannung ohne Schalleintrag
Ueff m/s effektive Stromungsgeschwindigkeit
UGas m/s Austrittsgeschwindigkeit eines Gases aus der Gasdiise
Uoo m/s Auflengeschwindigkeit
Ug m/s Stromungsgeschwindigkeit zu den jeweils dargestellten Stromungs-
richtungen
U m/s Geschwindigkeitsvektor
Ugy m/s Geschwindigkeitsvektor in der xy-Ebene
Uy m/s Stromungskomponente in x-Richtung
Uy m/s (eingestellte) Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke
Uy m/s Druckbauchstromung (in x-Richtung)
Ugy m/s Stromungsgeschwindigkeit in der xy-Ebene
Ulzy] m/s Stromungskomponente in variabler xy-Richtung
Uy m/s Stromungskomponente in y-Richtung
Ty m/s Schallschnelle (in y-Richtung)

Uest \% Effektivwert der Messspannung
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Symbol Einheit Beschreibung
U A\ Spitzenwert der Messspannung
UMess A\ Messspannung des Mikrofons
V - Verstarkungsfaktor
v m/s Schallschnelle
VK m/s Geschwindigkeit eines fortschreitenden Knotens
x - Abstand bzw. (allgemeiner) Ort
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A Anhang

A.1 Berechnung der Schallleistung

Schallintensitét:
I= ﬁ (A1)
poc
Gauflsches Integral:
/OO AL - g (A.2)

Uber das Oberflichenintegral in z und z lisst sich somit die Schallleistung fiir einen einzelnen
Bauch berechnen:

/AQ e*(az z?+a; 2?%) d(l‘, Z) — 1 + K (AB)

Ay Gy

fr= 190306(—34078,6 (2—0,0004628)? ) f, = 18176 6(—20142,6 (z40,0001532)? )
X — z

104 104

\)
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ot
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=
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ot

Schallintensitét I / W/m?
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x / mm z / mm

Abbildung A.1: Schallintensitdt mit Fit entsprechend dem mittigen Bauch aus Abbildung 5.1a, b.
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A.2 Uberpriifung der Karmanschen WirbelstraBe

Zur Verifikation der Karmanschen Wirbelstraie (vgl. Abschn. 5.3.5) lasst sich der gemessene Wir-
belabstand aus Abbildung 5.41 mit einer Berechnung iiber die Strouhal-Zahl tberpriifen [119]:

Mit dem Durchmesser d = 5,5mm des zylindrischen Stérkorpers (langer Stab) und einer dynami-
schen Viskositit der Luft (20°C, 1bar) v = 153,2 - 10~" m? /s [128] ergibt sich fiir eine Strémungs-
geschwindigkeit u, = 0,49 m/s eine Reynoldszahl

Re =176 .

Unter den gegebenen Voraussetzungen entsteht eine laminare Kdarmansche Wirbelstrafie (Re <
200) mit einer Strouhal-Zahl Sr = 0,18 [119]. Dies entspricht somit einer Abldsefrequenz

frkw = 16,0Hz |
was wiederum bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,49 m/s einem Wirbelabstand von 3,06 cm

entspricht.

Der gemessene Wirbelabstand aus Abbildung A.2 ist 630 px, welcher nach Abschnitt XYZ einem

Abstand von 3,1 cm entspricht und somit mit der theoretischen Berechnung tibereinstimmt.

Mit demselben Storkérper (d = 5,5 mm) ergibt sich nach gleicher Rechnung fiir eine Stromungsge-

schwindigkeit u, = 0,70 m/s eine Reynoldszahl
Re =251 .

In diesem Bereich befindet sich die Karméansche Wirbelstrafie im Umschlag laminar zu turbulent
im Nachlauf (200 < Re < 260) [119], was zu unregelméafiiger Wirbelablosung fithrt (vgl. Abb. 5.41).

Abbildung A.2: Vermessung der Wirbelabstédnde bei einer Kdrmanschen Wirbelstraie (vgl. Abb. 5.41).
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A.3 Interner Aufbau der FPGAs
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Abbildung A.3: Detaillierter interner Aufbau des FPGAs, mit den Funktionsblécken SPI, SPI Analyzer,
Speicher, Counter und PS (Phasenschieber).

Tabelle A.1: Erlduterung der internen Variablen des FPGAs.

Variable Klasse Datentyp

CLK, EXT CLK_ 40, SCK, MOSI, SSL.  Eingang std_ logic

MISO, DEBUG_1..3, PS OUT_1..48 Ausgang std_ logic

rrdy, busy, rx_req, ext_ clk_enalbe Signal std_ logic

rx_data Signal std__logic_ vector [0..23]
fpga_ adr Signal std__logic_ vector [0..2]
arr_active Array [0..47] std_logic

arr__delay Array [0..47] std_logic_ vector [0..8]
count Signal std_logic_ vector [0..8]
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I
Initialisierung Delay PS Adresse Befehle Res. FPGA
(8 Bit) (9 Bit) (6 Bit) (4 Bit) (3 Bit)

|[¢———> | —>|——>|

Abbildung A.4: Aufbau des Datenstrings fiir die Kommunikation zwischen FPGA und Arduino (SPI). Bei
einer Dateniibertragung werden immer vier Bytes {ibertragen, wobei diese eine Initialisie-
rung, die FPGA Nummer, einen Befehl und fiir die Ubertragung von Phasenlagen den

jeweilige Delay-Wert und die dazugehorige Phasenschieber-Nummer (Adresse) beinhalten.

Tabelle A.2: Befehlsliste fir den FPGA.

Befehl PS Adresse Delay Bedeutung

0 - - Unbelegt.
1 1..48 0..499 Setze die Verschiebung eines Kanals z auf

einen bestimmten Wert D.
1..48 - Aktiviere Kanal x.
1..48 - Deaktiviere Kanal x.
- - Aktiviere alle Kanéle.
- - Deaktiviere alle Kanéle.
- - Setze alle Delay-Werte auf D = 0 zuriick.

- 0..499 Alle Phasenschieber bekommen die gleiche
Verschiebung D zugeteilt.

N O Ot =W N

8 - - Aktiviere externen Takt.
9 - - Aktiviere internen Takt.
10-14 - - Reserviert.
15 — - SPI Test (Testwerte 1, 15, 34, 381):

LED an (DEBUG_1).
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A.4 Windkanal Beruhigungsstrecke

Tabelle A.3: In der Beruhigungsstrecke verwendete Siebe.

Gewebe PET 1650 PA 1450 PA 600
Maschenweite / pum 1650 1450 600
Fadendurchmesser / pm 460 400 180
Offene Siebflache / % 64 62 59

A.5 Array Ansteuerung

©000808000000000 e Fokus L s 0
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Abbildung A.5: Schematische Darstellung der Ansteuerung des einseitigen Arrays zur Erzeugung eines Dop-

pelpols. Die Ansteuerung fiir den gegenseitigen Aufbau ist &quivalent.
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Abbildung A.6: Schematische Darstellung der Ansteuerung des Arrays zur Erzeugung eines Quadropols.
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A.6 Schallfelder — gegeniiberstehender Aufbau
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Abbildung A.7: Schallfelder einer StAW, erzeugt duch Doppelfokusse (gleich- und gegenphasig) bei variie-
rendem Fokusabstand dp (Konfig. G[1-5]Q, G[1-4]Q, G[1-3]L, p{zy, yz}, 40 x 40 mm).
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Abbildung A.8: Schallfelder von grofifl. gestr. SSAW (Konfig. GO, G[2—4]F, G[3, 4]F+, p{xy}, 120 x 60 mm).



viii

A Anhang

A.7 Schallfelder — einseitiger Aufbau
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Abbildung A.9: Schallfelder, erzeugt durch einen einseitigen Aufbau: gegenphasige Doppelfokusse, langs und

quer zur Stromung (Konfig. E[6, 10, 18]L und Q, p{xy, xz, zy}, 40 x 40 mm).
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Abbildung A.10: Schallfelder bei gestapelten Fokussen bei verschiedenen Fokusabstinden von dy (Konfig.
E[2-12]G, p{zy}, 40 x 40 mm).
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Abbildung A.11: Schallfelder bei der Ansteuerung mit einem ,Rauschen
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A.8 Messaufnahmen — Hitzdrahtanemometrie
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Abbildung A.12: Gemessene Geschwindigkeiten bei einer erzeugten Strémung durch einseitige Fokussierung

von Ultraschall auf einen einzelnen Punkt (HD, Konfig. EO, ug ,{zy}, 14 x 10 mm).
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Abbildung A.13: Stromungsfeld eines gegenphasigen Doppelfokus (HD, Konfig. E6L, Ugpy{xz}, 18 X 10 mm).
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Abbildung A.14: Experimentelle 3D-Hitzdrahtmessung: Breite der Stromungsbeeinflussung bei einer StAW,
(HD(3D), Konfig. GO, uy{xz}, 25 x 80 mm).
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Abbildung A.15: Stromungsbeeinflussung verschiedener flachiger StAW und Gegeniiberstellung mit einer
beeinflussten Stréomung durch eine auf einen Punkt fokussierten StAW (GO) sowie einer
unbeeinflussten laminaren Stromung als Referenz und deren jeweilige Auswirkung auf den
Turbulenzgrad (HD, Konfig. GO, G[2—4]F(+), 4, = 0,49 m/s, u,, Tu,{xy}, 80 x 10 mm).

!Maximalwerte von u; und Tu, an die GzF Messungen angepasst (vgl. Abb. 5.24)
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A.9 Messaufnahmen — Hintergrundschlierenfotografie (BOS)

Ly ’

t=>52s t=060s t=068s t="T5s

Abbildung A.16: Stromungsbeeinflussung einer StAW bei einer Gasmenge Qputan = 0,0731/min bei ver-
schiedenen Zeitschritten (BOS, Konfig. G0).2

@Butan Referenz A B
1/min

0,224

0,280

0,336

0,392

Abbildung A.17: Stromungsbeeinflussung einer StAW bei Variation der Gasmenge Qgutan = 0,224; 0,280;
0,336 und 0,3921/min; Referenz und Aufnahmen A und B (BOS, Konfig. GO).

E Dynamische Messdaten zu Konfig. GO bei Variation der Gasmenge (Video)
https://av.tib.eu/media/49723
DOI: 10.5446,/49723
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Abbildung A.19: Stromungsbeeinflussung einer wandernden StAW mit jeweils drei Aufnahmen A bis C
(BOS, Konfig. GW, Qputan = 0,1851/min).?

https://av.tib.eu/media /49724
DOL: 10.5446/49724
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Abbildung A.20: Stromungsbeeinflussung einer wandernden StAW mit jeweils drei Aufnahmen A bis C

(BOS, Konfig. GW, Qputan = 0,0731/min).*

‘ E :[=] Dynamische Messdaten zu Konfig. GW mit Gasmenge QButan = 0,0731/min (Video)

https://av.tib.eu/media /49725
DOI: 10.5446/49725
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Abbildung A.21: Verhalten der Stromungsbeeinflussung bei Einbringen des Schalls unter verschiedenen Win-
keln: +15°, +10°, +5°, —5°, —10° sowie —15° (BOS, Konfig. GO, Qputan = 0,1851/min).’

Q Q(A)

Glzx

G2x

G3x

G4x

Gbzx

Abbildung A.22: Strémungsbeeinflussung einer StAW durch Erzeugung mittels in- bzw. gegenphasi-
gem Doppelfokus; GlQ mit zwei Aufnahmen A und B (BOS, Konfig. (}[1—5]@2/@7
QButan = 0,185 l/mm)

Dynamische Messdaten zu Konfig. GO bei verschiedenen Winkeln (Video)
https://av.tib.eu/media/49728
DOI: 10.5446/49728
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Gdx

Gdx+

Abbildung A.23: Stromungsbeeinflussung verschiedener flichiger StAW:; teilweise mit zwei Aufnahmen A
und B (BOS, Konfig. G[1-3]L und G[1-4]F(+), QButan = 0,1851/min).5

¢ E i Dynamische Messdaten zu Konfig. G[1-3]L und G[1-4]F(+) (Video)



https://av.tib.eu/media/49726
https://doi.org/10.5446/49726

xviii

A Anhang

- .
,
- I
1
- |

Abbildung A.24: Stromungsbeeinflussung der Konfiguration G[2—4]F(+): flichige StAW, mit geringer Bu-

Abbildung A.25:

tangasmenge (BOS, Qputan = 0,0731/min).”

Puys Geschwindigkeit u, / m/s
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Stromungsbeeinflussung einer StAW bei verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten

(0,49-2,60m/s) und US-Leistung (30—100 %) (BOS, Konfig. G2F, Qputan = 0,1851/min).

https://av.tib.eu/media/49729
DOI: 10.5446,/49729

Dynamische Messdaten zu Konfig. G[2—4]F(+) mit Gasmenge QButan = 0,0731/min (Video)
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Storkorper Vertikal Stork. Horizontal

Ref.

GO

G2F

Abbildung A.26: Stromungsbeeinflussung von Karménschen Wirbelstralen: laminar; Orientierung des Stor-
korpers vertikal sowie horizontal sowie jeweils eine unbeeinflusste Wirbelstrafie als Refe-

renz; Aufnahmen A und B (u, = 0,49m/s; BOS, Konfig. GO und G2F).8

Ref.

GO

G2F

Abbildung A.27: Stromungsbeeinflussung von Karméanschen Wirbelstrafien: im Umschlag von laminar zu
turbulent; Orientierung des Storkorpers vertikal sowie jeweils eine unbeeinflusste Wirbel-
straBe als Referenz; Aufnahmen A—C (@, = 0,70 m/s; BOS, Konfig. GO und G2F).®

Dynamische Messdaten zu Konfig. GO mit Karmanschen Wirbelstraen (Video)
https://av.tib.eu/media/49727
DOLI: 10.5446/49727
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Konfig. GR.1 GR.2 GR.3

Abbildung A.28: Stromungsbeeinflussung bei der Ansteuerung mit einem ,Rauschen®; drei Varianten (BOS,
Konfig. GR.1-GR.3).

10 mm 18 mm

EdyL

Abbildung A.29: Stromungsbeeinflussung von ldngs zur Stromung liegenden gegenphasigen Doppelfokussen
bei verschiedenen Fokusabstinden (BOS, Konfig. E[6, 10, 18]L, Qputan = 0,1851/min).
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A.10 Quadrofokus (gegenphasig), quer zur Stromung — Konfig. ExQ+
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Abbildung A.30: Schallfelder eines Quadrofokus, bei verschiedener Array-Ansteuerung (vgl. Anh. A.5) (Kon-
fig. E[6, 10]Q+, p{zy}, 40 x 40 mm).
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Abbildung A.31: Stromungsbeeinflussung eines Quadrofokus, bei verschiedener Array-Ansteuerung (BOS,
Konfig. E[6, 10]Q+, QButan = 0,1851/min).
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