TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik Professur fur Mess- und Sensorsystemtechnik

Untersuchung bildgebender
Ultraschallmesstechnik far
instationare Stromungsvorgange
in der Magnetohydrodynamik

Richard Nauber

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur (Dr.-Ing.)

Vorsitzende:
Prof. Dr. rer. nat. et Ing. habil. Kihnicke

Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. habil. Czarske
Prof. Dr.-Ing. Henning
Prof. Dr.-Ing. habil. Hampel

Eingereicht am: 07.08.2018
Verteidigt am: 16.02.2018






TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik Professur fur Mess- und Sensorsystemtechnik

Zusammenfassung

Bei einer Reihe bedeutsamer industrieller Prozesse, wie dem Stahl-Strangguss oder
der Kristallzucht fur die Photovoltaik, ist die Stromung flussiger Metalle oder Halblei-
ter entscheidend fur den Energieaufwand bei der Herstellung und die Qualitat des
Endproduktes. Eine gezielte, beruhrungslose Einwirkung von Lorentzkraften auf die
heilden Schmelzen kann dabei die Ressourceneffizienz eines Prozesses signifikant stei-
gern. Die komplexe Interaktion von elektrisch leitfahigen Fluiden und magnetischen
Wechselfeldern wird dazu in der Magnetohydrodynamik (MHD) durch Experimente im
Labormal3stab an niedrigschmelzenden Metallen untersucht. Die dabei auftretenden
instationaren, dreidimensionalen Stromungsfelder erfordern eine nicht-invasive, bild-
gebende Stromungsmesstechnik fur opake Fluide mit hoher Orts- und Zeitauflésung,
welche derzeitig nicht fur die MHD zur Verfugung steht.

Im Rahmen dieser Arbeit soll mit den Mitteln der Elektrotechnik eine fur MHD-Modell-
experimente geeignete Messtechnik basierend auf dem Ultraschall-Doppler-Prinzip
geschaffen werden. Dabei wird der Ansatz verfolgt, die Komplexitat eines Messsystems
vom mechanischen Aufbau hin zur Rechentechnik zu verlagern, um durch die dort in
jungster Zeit verflgbaren Ressourcen neuartige Signalverarbeitungsmethoden und
eine hohere Flexibilitat zu ermdglichen. Mit dem Ultrasound Array Doppler Velocime-
ter (UADV) wurde ein flexibles Messsystem fur MHD-Modellexperimente geschaffen,
welches eine mehrkomponentige Mehrebenenmessung durch Sensordatenfusion von
bis zu neun linearen Wandlerarrays im kombinierten Zeit- und Ortsmultiplex erreicht.
Die Signalverarbeitung ist durch eine auf einem Field Programmable Gate Array imple-
mentierte Datenkompression onlinefahig. Sie reicht trotz geringer rechentechnischer
Komplexitat bis auf Faktor 3 an die fundamentale Grenze der Messunsicherheit, die
Cramér-Rao-Schranke, heran. Das UADV wurde Uber ein Kalibrierexperiment mit inter-
ferometrischer Referenzmessung auf die SI-Einheiten zurtckgefthrt.

Das UADV wurde an einer magnetfeldgetriebenen Stromung in einem kubischen Gefald
angewandt. Numerische Simulationen sagen dort nicht-deterministisch einsetzende
Instabilitaten im Ubergangsbereich des laminaren zum turbulenten Strémungsregimes
vorher. Durch eine simultane Zweiebenenmessung mit hoher ortlicher (3...5mm) und
zeitlicher Auflosung (Bildrate 11,2 Hz) bei gleichzeitig langer Aufnahmedauer (> 10005s)
konnten die Instabilitaten erstmals experimentell charakterisiert werden. Eine Haupt-
komponentenanalyse identifizierte ein gekoppeltes Paar von Stromungsmoden, welche
eine spontan anfachende harmonische Oszillation mit der Frequenz f = 0,072 Hz
beschreiben und durch komplexe Wirbel gekennzeichnet sind. Die Analyse der Mess-
unsicherheit fur das gegebene Experiment ergab, dass diese mit o, ) = 13,9 % haupt-
sachlich durch das raumliche Auflosungsvermaogen bestimmt wird.

Das Schallfeld ist bei ultraschallbasierten Messverfahren ausschlaggebend fur die Eigen-
schaften der Bildgebung. Mit dem Phased Array Doppler Velocimeter (PAUDV) wurde
ein modulares Messsystem mit adaptiven Schallfeld aufgebaut, wobei durch digitale
Strahlformung die ortliche und zeitliche Auflosung signifikant erhoht werden kann. Eine
aktive Kontrolle des Schallfeldes ermdglicht zudem die Messung durch Objekte mit
komplexen, unbekannten Ausbreitungseigenschaften. Mit dem Time Reversal Virtual
Array (TRVA) wird dabei eine effiziente Methode zur Bildgebung vorgestellt und auf
die Stromungsmessung durch einen Multimode-Wellenleiter angewandt. Damit kann
die Beschrankung bildgebender Ultraschallmesstechnik hinsichtlich der Betriebstem-
peratur der Wandler umgangen und heil3e Schmelzen industrieller und technischer
Prozesse fur nichtinvasive In-Prozess-Bildgebung zuganglich gemacht werden.
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Abstract

In many important industrial processes, such as continuous steel casting or crystal
growth for photovoltaic silicon, the flow of liquid metals or semiconductors determines
the energy consumption of the process and the quality of the product. Influencing
the hot melts contactlessly through Lorentz forces for a targeted flow control can
significantly improve the resource-efficiency of a process. The complex interaction of
electrically conductive fluids and alternating magnetic fields is investigated in the field
of magnetohydrodynamics (MHD) through laboratory-scale experiments in low melting
metals. The emerging instationary, three-dimensional flows require a temporally and
spatially high-resolved non-invasive flow imaging system, which currently is not available
for MHD research.

In this work, a flow instrumentation for MHD experiments based on the ultrasound
Doppler principle is created through means of electrical engineering. The general
approach is to shift the complexity of a system from mechanics over electronics to
an algorithmic implementation in order to exploit the recent computational advances,
enabling novel signal processing methods and increasing the flexibility.

The ultrasound array Doppler velocimeter (UADV) has been created as a flexible in-
strumentation system for MHD experiments. It supports multicomponent, multiplane
velocity measurements through sensor fusion of up to nine linear transducer arrays
with spatiotemporal multiplexing. An online signal processing is realized through data
compression on a field-programmable gate array (FPGA). It achieves an uncertainty as
low as a factor 3 of the Cramér-Rao lower bound despite a low computational complexity
of the algorithm.

The UADV has been applied to a magnetically-driven flow in a cubic vessel. Numerical
simulations predicted a non-deterministic instability in the transitory region between
laminar and turbulent flow regimes. A simultaneous two-dimensional two-component
flow measurement with high spatial (3...5mm) and temporal resolution (frame rate
11,2 Hz) over long durations (> 1000 s) allowed to characterize those instabilities exper-
imentally for the first time. A principal component analysis identified a pair of coupled
modes with a complex vortex structure that performs a spontaneously onsetting os-
cillation at f = 0,072 Hz. The measurement uncertainty for the experiment has been
evaluated to be o, ) = 13,9 % and is primarily caused by the spatial resolution of the
system.

The properties of ultrasound-based imaging are primarily determined by the sound
field. The phased array Doppler velocimeter (PAUDV) has been developed as a modular
flow instrumentation system with an adaptive sound field, which allows to increase
the spatial and temporal resolution. Furthermore, an active control of the sound field
enables measurements despite a complex, unknown sound propagation. A method to
image through strong aberrations efficiently has been proposed with the time reversal
virtual array (TRVA). It has been applied to flow imaging through a multimode waveguide,
thus allowing to circumvent the limitation of common ultrasound imaging systems
regarding their maximum operating temperature. This paves the way for in-process
flow imaging of hot, opaque liquids in technical and industrial processes.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei einer Vielzahl von bedeutsamen industriellen Prozessen bestimmt die Stromung
von Schmelzen den lokalen Warme- und Stofftransport und hat damit mal3geblichen
Einfluss auf die Qualitat des Endproduktes, die Prozessausbeute und den Energieein-
satz. Daher sind im Rahmen der Bestrebungen zu “intelligenten Fabriken” einerseits
die In-Prozess-Messung der relevanten Grol3en, andererseits geeignete Einflussmag-
lichkeiten auf die heilen Schmelzen notig. Fur Letzteres kann man mit den Mitteln
der Magnetohydrodynamik (MHD) durch magnetische Wechselfelder bertuhrungslos
auf elektrisch leitfahige Schmelzen einwirken [1]. Dadurch kann die Ressourcen- und
Kosteneffizienz eines Prozesses erheblich gesteigert und ein indirekter Beitrag zum Um-
weltschutz geleistet werden. Konkret bedeutet dies fur zwei exemplarische industrielle
Prozesse:

- Stahl-Strangguss: Die Stahlindustrie ist mit 15 % der weltweit der grofSte Energie-
verbraucher, wobei fur jede Tonne Stahlim Schnitt 1,9t CO, emittiert werden [2].
Das auf 96 % des Rohstahls angewandte Gieldverfahren ist der Stahl-Strangguss [3],
daher fuhren kleine Verbesserungen des Ertrags zu hohen energetischen Einspa-
rungen. Beim Stranggussverfahren wird der flissige Rohstahl Uber ein Tauchrohr
in eine Kokille geleitet und daraus kontinuierlich ein Strang gezogen. Durch fort-
schreitendes Abkuhlen erstarrt erst eine aullere Schale und dann der gesamte
Querschnitt. Die Schmelzstromung in der Kokille hat einen direkten Einfluss auf
die Stahlqualitat und den Ertrag, was im Extremfall bis zu einem Durchbruch der
Strangschale und damit zu einem kompletten Produktionsstillstand mit hohen Ver-
lusten fuhren kann [4]. Daher ist es winschenswert, einerseits eine weitreichende
Prozessuberwachung der Stromung und Struktur in der Kokille zu realisieren
und andererseits die Schmelzstromung auf geeignete Art zu beeinflussen. Eine
beruhrungslose Stromungskontrolle wird beispielsweise mit dem electromagnetic
braking realisiert, was zu einer Verbesserung der Materialhomogenitat des Stahls
und Reduktion der Einschlusse fuhren kann [5]. Dabei wird ein magnetisches



Gleichfeld angelegt, dass analog zu einer Wirbelstrombremse Uber Lorentzkrafte
dampfend auf die Stromung wirkt und so die Mitnahme nichtmetallischer Partikel
von der Schmelzbadoberflache verhindern soll. Allerdings zeigen experimentelle
Studien in jungerer Zeit einen kontraren Effekt zur Stromungsberuhigung: Der
Strahl aus dem Tauchrohr beschleunigt sich signifikant und andert seine Lage [6].
Dies verdeutlicht einen grundlegenden Forschungsbedarf hinsichtlich der kom-
plexen Interaktion von Schmelze und Magnetfeld an geeigneten Modellen und
bekraftigt die Erfordernis einer In-Prozess-Stromungsmessung,.

+ Silizium-Kristallzucht: Der globale Ubergang von fossilen zu erneuerbaren En-
ergiequellen ist eine zwingende Folge der Endlichkeit naturlicher Ressourcen.
So ist es in der Bundesrepublik Deutschland erklartes Ziel, bis zum Jahr 2025
mehr als 40 % des Stromverbrauchs aus regenerativen Quellen, vorwiegend aus
Wind- und Photovoltaikanlagen, zu decken und dabei diesen beachtlichen Aus-
bau kosteneffizient zu gestalten [7]. Dazu mussen insbesondere die Kosten pro
Watt installierter Leistung reduziert werden, was bei der Photovoltaik Uber eine
Effizienzsteigerung der Zellen bei gleichzeitiger Senkung der Produktionskosten er-
reicht werden kann. Analog zum Mooreschen Gesetz der Mikroprozessorfertigung
besagt das Swanson'sche Gesetz eine 20-%-ige Reduktion der Leistungskosten fur
eine Verdopplung der kumulativ installierten Leistung der Photovoltaik voraus [8].
Ein Ansatzpunkt dazu ist die Optimierung des Silizium-Kristallzucht-Prozesses.
Bei der gerichteten Erstarrung, dem dominierenden Herstellungsverfahren fur
Photovoltaik-Silizium, wird das Rohmaterial in einen Tiegel mit rechteckigem Quer-
schnitt gegeben und durch meist resistive Heizung verflussigt. Die Kristallisation
erfolgt durch Aufpragen eines Temperaturgradientens, so dass vom Boden her
eine Erstarrung einsetzt. Sowohl die Form und Dynamik der Grenzflache als auch
die Stromung in der Schmelze haben dabei Einfluss auf die Defektdichte im Kristall
und bestimmen damit entscheidend den Ertrag des Prozesses und den Wirkungs-
grad der Solarzelle [9]. Die magnetischen Wechselfelder der resistiven Heizung
konnen zur gezielten Beeinflussung der Schmelzstromung genutzt werden, wenn
die Interaktion von Magnetfeld und Schmelze verstanden wird [10].

Neben den Beispielen zum Forschungsbedarf an industriellen Prozessen sind auch eine
Reihe technischer, geo- und astrophysischer Vorgange durch MHD bestimmt [1]. Dies
motiviert weitere Grundlagenforschung sowie konkret auf diese Prozesse bezogene
Untersuchungen. Dabei sind verbreitete Ansatze, um einen Erkenntnisgewinn in der
MHD zu erlangen:

+ analytische Berechnung/numerische Simulation: Die grundlegenden Zusam-
menhange der MHD also insbesondere die Navier-Stokes- und Maxwell-Gleichun-
gen konnen analytisch oder numerisch geldst werden, wobei sich der analytische
Ansatz auf einfache Falle beschrankt [1]. Die Verwendung numerischer Simula-
tionen, auch computational magnetohydrodynamics genannt, ist auch fur kom-
plexere Untersuchungsobjekte geeignet, die raumlich und zeitlich diskretisiert



und dann iterativ berechnet werden. Das Ergebnis ist meist ein dreidimensiona-
les, dreikomponentiges und zeitaufgelostes Geschwindigkeitsfeld, welches eine
umfassende Analyse von Stromungsphanomenen ermaglicht. FUr turbulente Stro-
mungen ist allerdings die Annahme eines Turbulenzmodells, oder im Falle der
direkten numerischen Simulation, eine sehr hohe Anzahl von Gitterpunkten notig.
Letzteres schrankt trotz des in jungster Zeit erfolgten Anstiegs an verfugbarer
Rechenleistung den Anwendungsbereich stark ein. Weiterhin ist zur Validierung
der Annahmen an die (unsicherheitsbehafteten) Materialparameter, Randbedin-
gungen und getroffenen Vereinfachungen immer eine Kalibrierung der Numerik
an experimentellen Daten notwendig [11].

+ Modellexperiment: Fur ein Modellexperiment wird ein zu untersuchender Pro-
zess durch Nutzung von Skalierungsgesetzen auf einen laborgerechten Mal3stab,
insbesondere hinsichtlich der Abmessungen und der Temperatur, gebracht [11].
Die eingesetzten Fluide mUssen dabei typischerweise eine gute elektrische Leit-
fahigkeit aufweisen, daher ist der Einsatz niedrig-schmelzender Metalle wie die
Legierung Gallium-Indium-Zinn (GalnSn, Schmelztemperatur ¢ = 10°C [12]) eine
etablierte Vorgehensweise in der MHD [13]. Entscheidend fUr den Erkenntnisge-
winn eines Modellexperiments ist eine geeignete Messtechnik fur alle relevanten
Grofen. Insbesondere fUr komplexe, instationare Stromungsfelder ist dabei eine
mehrkomponentige, mehrdimensionale Bildgebung notig.

* In-Prozess-Messung: Im Gegensatz zu geophysischen und astrophysischen MHD-
Phanomenen sind technische und industrielle Prozesse teilweise auch unmittelbar
zuganglich. Werden die oftmals harschen Umgebungsbedingungen, insbesondere
hohe Temperaturen, chemische Korrosivitat und mechanische Beanspruchung
Uberwunden, so kann mit einer In-Prozess-Messung die direkteste Form der Un-
tersuchung vorgenommen werden. Im Falle einer onlinefahigen In-Situ-Messung
kann man zudem den Regelkreis schlie3en und damit eine gezielte Prozessbeein-
flussung mit potentiell hohen Effizienzgewinnen erreichen [14].

Um einen Beitrag in der MHD-Forschung zu leisten, ergeben sich fur die Messtechnik
insbesondere folgende Ansatzpunkte: Einerseits sind bildgebende, nicht-invasive Stro-
mungsmessverfahren fUr opake Fluide bei Raumtemperatur notig, die eine geeignete
Orts- und Zeitauflosung, Messdauer und Messunsicherheit aufweisen. Andererseits ist
eine nichtinvasive Struktur- und Stromungsbildgebung an heil3en, undurchsichtigen
Fluiden (¢ > 300°C) n6tig, die in harschen industriellen Umgebungen einsetzbar ist.

1.2 Stand der Technik

Seit den Anfangsjahren der MHD wurden bereits invasive, punktformige Geschwindig-
keitsmessverfahren wie beispielsweise Pitot-Sonden [15], Potentialdifferenzsonden [16,
17], Hitzdrahtanemometer [18] oder Kraftsonden [19] eingesetzt. Der vordergrun-
dige Nachteil invasiver Methoden ist jedoch die Beeinflussung der Stromung durch



das Einbringen von Sensoren an den Messort. Weiterhin ist der direkte Kontakt mit
der Schmelze aufgrund der chemische Aggressivitat und der Exposition gegenuber
Verunreinigungen in den meisten Fallen problematisch. Eckert et al. [20, 21] zeigen
eine Ubersicht der in jungster Zeit verstarkt eingesetzten nicht-invasiven Verfahren. Im
Folgenden sollen vorhandene Stromungsmessverfahren fur opake Fluide betrachtet
werden, die nicht-invasiv und zur Bildgebung geeignet sind. Ihre Spezifikationen sind in
Tab. 1.1 zusammengefasst.

Lorentz force velocimetry (LFV): Thess et al. [22] beschreiben ein bertUhrungsloses Stro-
mungsmessverfahren fur leitfahige Fluide, die LFV. Wird ein elektrischer Leiter, beispiels-
weise eine leitfahige FlUssigkeit, durch ein Magnetfeld bewegt, so werden Wirbelstrome
induziert. Diese interagieren wiederum mit dem Magnetfeld und fuhren zu einer wech-
selseitigen Kraftwirkung zwischen Leiter und dem Magneten, der Lorentzkraft. Die
Kraftdichte fist dabei proportional zur Geschwindigkeit v, der elektrischen Leitfahig-
keit ¢ und zum Quadrat der magnetische Flussdichte B: f o ovB? . Die LFV misst die
Kraft auf einen Permanentmagneten in der Nahe der Stromung und kann damit auf
die integrale Geschwindigkeit des vom Magnetfeld durchdrungenen Fluides schliel3en.
Dabei sind typischerweise Krafte im Bereich von wenigen Millinewton aufzuldsen, was
durch eine Kombination eines Biegebalkens mit einer optischen Auslenkungsmessung
realisiert wird [23]. Heinicke und Wondrak [24] demonstrieren durch Nutzung stark
inhomogener Magnetfelder eine ortsaufgeloste Messung nahe der Fluidoberflache. Die
lokale LFV liefert dabei punktformige Geschwindigkeitsinformationen; in Kombination
mit einer mechanischen Traversierung des Messaufbaus kann damit eine flachige Stro-
mungsmessung nahe der Wand mit ~ 30 mm Ortsauflosung erreicht werden [23]. Eine
Abwandlung des Messprinzips ist die time-of-flight LFV [25, 26]. Bei ihr werden zwei
Kraftaufnehmer in bekanntem Abstand I positioniert. Fluktuationen in der Leitfahig-
keit des Mediums und der Stromung bilden ein charakteristisches Zeitsignal F(t), das
auf beiden Detektoren erfasst wird: F, (t) = F(t); F5(t) = F(t 4+ 7). Eine Korrelation
beider Zeitsignale liefert die Zeitverzogerung 7 zueinander, mittels derer man auf die
Fluidgeschwindigkeit v nach v = /7 schlieBen kann. Im Gegensatz zur oben genannter
Variante besteht keine Abhangigkeit zur spezifischen elektrischen Leitfahigkeit o des
Fluides und zur magnetische Flussdichte B, d.h. diese Gro3en mussen nicht bekannt
sein, bzw. kalibriert und Uber die Messung konstant gehalten werden.

Contactless inductive flow tomography (CIFT): Ein weiteres induktionsbasierendes Ver-
fahren zur berthrungslosen Stromungsmessung in opaken Fluiden ist die von Stefani
und Gerbeth [27] beschriebene CIFT. Wie auch bei der LFV werden durch ein externes
Magnetfeld elektrische Wirbelstrome in einem bewegten Leiter induziert. Diese wieder-
um erzeugen ein Magnetfeld, das aullerhalb des Fluides detektiert werden kann. Zur
Rekonstruktion des Stromungsfeldes im Fluid muss ein schlecht gestelltes (,ill posed”)
inverses Problem geldst werden. Stefani und Gerbeth [27] zeigen, dass eine eindeu-
tige Losung zumindest zwei Messungen mit orthogonalen externen Magnetfeldern
erfordert und ein dreidimensionales, dreikomponentiges (3d-3¢) Stromungsfeld liefert.



Eine Tiefenauflosung kann dabei durch den Einsatz einer Wechselfeldanregung mit
mehreren Frequenzen erreicht werden. Wondrak et al. [28] demonstrierte CIFT an Mo-
dellexperimenten zum Stahl-Stranggussprozess. Dabei registrierten Fluxgate-Sensoren
die stromungsinduzierten Magnetfelder im Nanotesla-Bereich, was die Messung sehr
empfindlich gegentber elektromagnetischen Storeinflissen macht. Daher fand im Expe-
riment keine magnetische Beeinflussung der Stromung statt, sondern es wurde lediglich
das Messfeld von ~ 1 mT aufgebracht. Ratajczak et al. [29] liefert einen Ansatz fur die
Stromungsmessung auch bei externen Magnetfeldern, wie sie beim electromagnetic
braking im Stahlstrangguss auftreten. Dazu wird die zeitliche Ableitung des 6rtlichen Ma-
gnetfeldgradientens durch ein gegenlaufig gewickeltes Spulenpaar aufgenommen, was
eine Messung Uber einen hohen dynamischen Bereich der Magnetfeldstarke ermaglicht.

Réntgen-/neutronenstrahlbasierte Verfahren: Rontgen- [30, 31] oder neutronenstrahlba-
sierte [32] Tomographieverfahren werden zur berthrungslosen Stromungsbildgebung
in Ein- und Mehrphasenstromungen eingesetzt. Wie bei der particle imaging velocimetry
(PIV) wird das Fluid zeitlich aufeinanderfolgend (mit einer Periodendauer At) abge-
bildet und anhand der Korrelation der Einzelbilder eine ortsaufgeloste Verschiebung
Az errechnet. Uber den Zusammenhang v = Az/a: kann damit eine Geschwindig-
keitsmessung mit zwei Komponenten (2d-2c) erreicht werden. FUr die Abbildung der
Stromung ist ein Absorptionskontrast der jeweiligen Strahlung an den Komponenten
einer Mehrphasenstromung, bzw. an einem Kontrastmittel bei Einphasenstromung
notig. Barthel et al. [30] stellen zudem eine weitere Realisierung des Messprinzips
vor: Es werden rontgentomographische Aufnahmen zweier Querschnitte im Abstand
[ einer Rohrstromung mit einer Bildrate von 4 kHz erstellt. Beide Bilder werden einer
zeitlichen Kreuzkorrelation unterzogen und dabei eine Zeitverschiebung rbestimmt.
Damit kann flachig die axiale Geschwindigkeitskomponente (2d-1¢) nach v = I/r mit
einer Ortsauflésung von = 1 mm und einer Zeitaufldsung von 2 Hz ermittelt werden.

Ultraschall-Laufzeit-Differenz-Verfahren: Eine Methode zur integralen Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit v entlang eines Schallausbreitungspfades zwischen zwei Ultra-
schallwandlern stellt das Laufzeit-Differenz-Verfahren dar. Dazu werden die Laufzeiten
jeweils eines Wellenpakets wechselseitig stromaufwarts (t,,,) und stromabwarts (¢gou)
gemessen. Durch den Mitnahmeeffekt addieren bzw. subtrahieren sich dabei Schallge-
schwindigkeit ¢ und die Komponente v der Stromungsgeschwindigkeit in Schallausbrei-
tungsrichtung, so dass gilt:

l
tup:C_v) (1.1)

l

down — C+U'

(1.2)

Aus den gemessenen Laufzeiten konnen anschlieSend bei bekannter Pfadlange I die inte-
grale Schall- und Stromungsgeschwindigkeit entlang der Ausbreitungsrichtung (0.5d-1¢)



berechnet werden [33, 34]:

_£ 7fup _tdown (,I 3)
2 tup tdown ,
_1 tup + tgown

= . (1.4)
2 tup Ldown

Das Laufzeit-Differenz-Verfahren wird wegen seiner Robustheit insbesondere in der
Prozessmesstechnik zur Durchflussbestimmung von Ol [35], technischen Gasen [36],
Brauchwasser [33] oder in der Lebensmittelindustrie [37] eingesetzt. Besic et al. [38]
erweitern das Laufzeit-Differenz-Verfahren um einen Tomographie-Algorithmus, der
aus 32 Einzelpfadmessungen ein flachiges, dreikomponentiges Stromungsfeld (2d-3¢)
in einem Rohr bestimmt. Dazu wird zur Losung des schlecht gestellten (,ill posed”)
inversen Problems ein Ansatz der axialen, radialen und ortho-radialen Geschwindig-
keitskomponenten als Reihe von Zernike-Polynomen gemacht. Die Rekonstruktion
erfolgt anschlielend Uber eine Tikhonov-Regularisierung. Fur eine gegebene Konfi-
guration in einem Rohr wurde eine Messunsicherheit der Durchflussrate von < 2%
bestimmt.

Medizinische Ultraschall-Doppler-Bildgebung: Die Anwendung von Ultraschall in der Me-
dizin hat sich im letzten Jahrhundert bis in die Gegenwart als wichtiges diagnostisches
und therapeutisches Werkzeug etabliert. Eine weitgreifende Verbreitung erlangten
Ultraschall-basierte (US) Verfahren insbesondere durch den Verzicht auf ionisierende
Strahlung, deren Nichtinvasivitat und durch den im Vergleich zu anderen Verfahren ge-
ringeren Aufwand [39]. 1942 demonstrierte Dussik [40] die Darstellung von Strukturen
in biologischen Geweben uber ihre unterschiedlichen Schallausbreitungseigenschaften.
Dazu wurde die Absorption eines kontinuierlich ausgesandten Ultraschallstrahls durch
den Schadel eines Patienten gemessen und so ein ,Ultraschallbild” mit sechs Pixeln
aufgenommen. Durch den Einsatz kurzer Ultraschallpulse und der Darstellung der
Intensitat der empfangenen Echointensitat Uber der Schalllaufzeit konnten Edler und
Hertz [41] eine linienhaft ortsaufgeldste Messung realisieren. Sie begrindeten damit
auch die in der Diagnostik gelaufige B-Mode-Darstellung, bei der die Echointensitat
helligkeitskodiert abgebildet wird [42, 43]. Im Jahre 1957 zeigte Satomura [44] erstmals
die diagnostische Nutzung der Dopplerverschiebung. Dazu wurde ein kontinuierlicher
US-Strahl auf ein schlagendes Herz ausgesandt und die Dopplerfrequenzen aufgrund
der Bewegungen verschiedener Herzbestandteile, insbesondere der Vorhofe, Kammer-
wande und Herzklappen, horbar gemacht. Dies erlaubt eine nichtinvasive Erkennung
verschiedener Herzkrankheiten, wie beispielsweise den unvollstandigen Auswurf des
Kammerinhaltes bei der Kontraktion. Eine nichtinvasive Stromungsmessung des Blut-
flusses in einer menschlichen Arterie wurde 1960 von Satomura und Kaneko [45]
gezeigt. Dabei wurde die Dopplerverschiebung von kontinuierlichem Ultraschall an
bewegten Partikeln im Blut detektiert und so integral die Geschwindigkeit erfasst. Eine
ortsaufgeloste Messung entlang einer Linie (1d-1c¢) konnte durch den Einsatz von kurzen
Ultraschallpulsen nach dem Pulswellen-Doppler-Verfahren (PWD, pulse wave Doppler)



gezeigt werden [46]. Eine weitere Steigerung der Dimensionalitat der Messung wurde
durch den Einsatz von linearen Arrays erreicht, welche die farbkodierte Darstellung der
Geschwindigkeit in einer Messebene (2d-1c¢), dem sogenannten Color-Doppler-Betrieb,
ermoglichen. Zweikomponentige Messungen in einer Ebene (2d-2¢) werden unter dem
Begriff ,vector Doppler” zusammengefasst. Sie basieren auf einer Dopplerauswertung
aus verschiedenen Richtungen (,crossed beam") [47] oder einer raumlichen Kreuzkorrela-
tion zur Verfolgung von Speckle-Mustern (,speckle tracking") [48], welches allerdings nicht
auf Nutzung des Doppler-Effektes beruht. Eine dreidimensionale, dreikomponentige
(3d-3¢) Geschwindigkeitsmessung kann unter Nutzung von flachigen Ultraschallarrays
erreicht werden [49]. Neben der Erhdhung der Dimensionalitat ist eine Steigerung der
Bildrate eine wichtige Anforderung insbesondere aus der Kardiologie. Damit konnen
die Vorgange innerhalb eines Herzzyklus aufgelost und umfassend visualisiert werden
werden. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im medizinischen Bereich eine
hochauflosende Messtechnik zur Stromungsbildgebung kommerziell verfugbar ist.

Ultrasound Doppler velocimetry (UDV): Die hauptsachlich im Kontext der Medizintechnik
entwickelten Prinzipien zur Stromungsmessung wurden auch auf eine Vielzahl anderer
Bereiche wie die Prozessmesstechnik [50, 51], den Wasserbau [52] und die MHD-
Forschung Ubertragen [53, 54]. Dabei ergeben sich im Vergleich zum medizinischen
Einsatz zusatzliche Anforderungen, wie beispielsweise Korrosionsbestandigkeit und eine
lange Messdauer (> 1 h). Andererseits ist beispielsweise die Patientensicherheit (und ei-
ne damit einhergehende Beschrankung der Ultraschalldosis) in der MHD nicht relevant.
Im Jahre 1991 demonstrierte Takeda [55] den Einsatz des PWD-Verfahrens in Wasser-
und Quecksilberstromungen. Es wurden sowohl lininenhafte (1d-1c¢), zeitaufgeloste
Messungen instationdrer Stromungen, als auch zusammengesetzte flachige Stromungs-
profile (2d-2¢) unter Annahme von Stationaritat gezeigt. Das PWD-Verfahren wurde
spater auch fur andere niedrigschmelzende Metalle wie Gallium [56] oder eine Gallium-
Indium-Zinn-Legierung (GalnSn) [57] angewandt. Die Reflexion von Ultraschall innerhalb
des Fluids erfolgt dabei an extern zugegebenen Streupartikeln im Falle von Wasser,
bzw. an intrinsisch vorhandenen Inhomogitaten im Fall von Quecksilber, Gallium und
GalnSn. Kommerziell erhéltliche Stromungsmesstechniken unterstitzen typischerweise
bis zu 30 Einzelwandler im sequentiellen Multiplex [58, 59]. Eine daruber hinausge-
hende Bildgebung wird meist Uber mechanisches Traversieren der Wandler erreicht.
Neben der Geschwindigkeitsmessung konnen mittels Ultraschall weitere Messmodali-
taten erhoben werden: So zeigten Wiklund et al. [50] die Bestimmung rheologischer
Parameter eines Fluides direkt in einem Prozess der Lebensmitteltechnik. Dazu wird
aus einem linienhaften Geschwindigkeitsprofil v(x) und einer Druckdifferenzmessung
Ap die Schergeschwindigkeit 4(z) und die Schubspannungsverteilung (x) ermittelt.
Daraus kann nach n = 7/4 die Viskositat des Fluides bestimmt werden. Weiterhin kann
die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Fluidtemperatur zur integralen
Temperaturmessung genutzt werden [60]. Eine Bestimmung von Konzentrationen
und Partikelgrossen bei mehrphasigen Fluiden ist Uber den Zusammenhang mit der
frequenzabhangigen Schalldampfung moglich [61].



LFV CIFT Rontgento- Ultraschallbasierte Verfahren
mographie
Laufzeit- kommerziell medizinische
Differenz- verfugbare Doppler-
Verfahren ubv Bildgebung
typ. Ortsauflosung ~ ~ 1T mm [30] KA. 5...9mm[63] ~
30mm [23] 20mm [62] 0,5mm [64]
typ. Zeitauflosung KA. 6,3 Hz [23] 63 Hz [65, KA. 5Hz [63] 150 Hz [64]
66]
Bildgebung (oh- 1d-2¢ [62] 3d-3c [23] 2d-1c [66] 1d-1¢ [36] 10x1d-1c[63]  2d-1c [64]
ne mechanisches 1d-3c [67] 2d-3c [38]
Traversieren)
beruhrungslos ja ja ja nein nein nein
Eingesetzt bei Tem- 720°C[68] 200 ... 400°C[ KA. > 600°C [36] > 750°C ~ 37°C
peraturen bis (lediglich
1d-1¢) [69]
Einsatz ionisieren- nein nein ja nein nein nein
der Strahlung
Streupartikel im Flu- ja nein ja nein ja ja
id notig
elektrisch leitendes ja ja nein nein nein nein

Fluid notig

Tabelle 1.1: Vergleich potentiell bildgebender, nicht-invasiver Stromungsmessverfahren fur opake Fluide und deren typische

Einsatzfalle.



Der Bedarf an erweiterter Messtechnik ftir Modellexperimente ergibt sich aus den speziellen
Anforderungen der MHD. Dabei mussen komplexe, instationdre Stromungsfelder mit
geeigneter zeitlicher Auflosung durch mehrkomponentige, mehrdimensionale Bildge-
bung erfasst werden. Das LFV [23] erreicht eine Bildgebung nur durch mechanisches
Traversieren, was ungeeignet fur die Vermessung transienter Stromungen ist, oder
durch parallel eingesetzte Sensoren, was mit einem Sensor pro Bildpunkt einen sehr
hohen Aufwand darstellt. Weiterhin kann nur die Stromung nahe der Oberflache erfasst
werden. Das CIFT [29] liefert ein globales Stromungsabbild, welches jedoch auf weitrei-
chende Annahmen an die Stromung und die Randbedingungen beruht. Weiterhin ist
die Ortsauflosung fur den Einsatz an Modellexperimenten vergleichsweise grob. Die
rontgen-/neutronenstrahlbasierten Verfahren [30] sind durch einen hohen appara-
tiven Aufwand und Einsatz von ionisierender Strahlung gekennzeichnet. Daher sind
diese fur einen GroBteil der Modellexperimente in der MHD nur bedingt geeignet. Eine
Geschwindigkeitsmessung nach dem Ultraschall-Laufzeit-Differenz-Verfahren [33] lie-
fert nur eine integrale Information, fur eine Bildgebung ist Tomographie nétig. Weiterhin
ist der Einsatz in Medien mit hoher Schallgeschwindigkeit bei kleinen Abmessungen
und geringen Stromungsgeschwindigkeiten sehr ungtnstig hinsichtlich der Messunsi-
cherheit. Medizinische Ultraschall-Doppler-Messsysteme [47] sind durch ortlich und
zeitlich hochaufgeloste, mehrkomponentige Bildgebung fur die Erfassung komplexer,
instationarer Stromungsfelder geeignet. Allerdings sind sie nicht auf die konkreten
Anforderungen der MHD zugeschnitten und hinsichtlich der mechanischen und digi-
talen Schnittstellen, der geforderten Messdauer und ihrer Flexibilitat dort nicht direkt
einsetzbar. Zudem schranken fir die MHD irrelevante medizinische Uberlegungen, wie
Patientensicherheit [70] und die Zertifizierung medizinischer Gerate [71], den Einsatz
ein und erhohen die Kosten. Kommerziell erhaltliche, fur stromungsmechanische Un-
tersuchungen ausgelegte Ultraschall-Doppler-Velocimeter [58, 59] weisen hingegen
keine geeignete Bildgebung auf: Nur durch mechanische oder streng sequentielle,
elektronische Traversierung kann ein flachiger Messbereich aufgespannt werden, was
jedoch fur komplexe, instationare Stromungsfelder ungentgend ist.

1.3 Loésungsansatz und Struktur der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll mit den Mitteln der Elektrotechnik ein messtechnischer
Fortschritt fur die MHD-Forschung erreicht werden. Dabei wird der grundlegende An-
satz verfolgt, die Komplexitat eines Messsystems vom mechanischen Aufbau Uber die
Elektronik hin zur Rechentechnik zu verlagern. Dies nutzt die in jungster Zeit verfug-
baren rechentechnischen Ressourcen wie schnelle Computer (PC, personal computer)
und field-programmable gate arrays (FPGAs) und ermaoglicht so eine hohere Flexibili-
tat sowie neuartige Signalverarbeitungsmethoden. Basierend auf den Anforderungen
zur Instrumentierung von Modellexperimenten in der MHD wird eine bildgebende
Ultraschallmesstechnik fur Stromungsfelder und Grenzflachen in opaken Medien bei
Raumtemperatur entwickelt. Dazu werden etablierte Prinzipien aus anderen Feldern,
insbesondere der medizinischen Ultraschalltechnik, auf die speziellen Gegebenheiten



der MHD adaptiert. Die Messtechnik wird anhand physikalischer Fragestellungen Uber
Stromungsstrukturen und deren Dynamik im Ubergangsbereich laminar-turbulent de-
monstriert. Durch die Nutzung neuartiger Signalverarbeitung kann zudem der Weg fur
eine bildgebende In-Situ-Messung an heilen Schmelzen aufgezeigt werden.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Ultraschallmesstechnik dargelegt
und insbesondere die Methoden der Schallfeldberechnung und -beeinflussung und das
UDV-Prinzip beschrieben. Weiterhin wird die fundamentale Grenze der erreichbaren Un-
sicherheit, die Cramér-Rao-Schranke (CRB, Cramér Rao bound), fur das PWD-Verfahren
hergeleitet. Wahrend MHD-Phanomene in technischen, industriellen, geo- und astro-
physischen Prozessen Uber einen weiten Skalenbereich stattfinden [1], werden Modell-
experimente haufig mit ahnlichen raumlichen Ausdehnungen und Randbedingungen
realisiert. Daher sind auch die Anforderungen an eine Geschwindigkeitsmesstechnik
ahnlich und ein flexibel einsetzbares, modulares Messsystem winschenswert. Kapitel 3
beschreibt eine auf dem UDV-Prinzip basierende Plattform zur Instrumentierung von
MHD-Modellexperimenten. Das ultrasound array Doppler velocimeter (UADV) erlaubt
die Bildgebung komplexer instationarer Stromungen mit hoher Bildrate bei gleichzeitig
langer Messdauer. Dies wird durch Nutzung von linearen Wandlerarrays mit Orts- und
Zeitmultiplex und onlinefahiger Datenverarbeitung auf einem FPGA realisiert und an-
hand einer Messung an einem Geschwindigkeitsnormal validiert. In Kapitel 4 wird das
Messsystem exemplarisch auf eine Stromung im Ubergangsbereich laminar-turbulent
angewandt. Dies liefert Ansatzpunkte fur ein tiefergreifendes Verstandnis des Verhal-
tens magnetisch getriebener Fluide in einer komplexen Geometrie und erweitert die
Datenbasis zur Validierung numerischer Simulationen. Eine Analyse der Messunsicher-
heit fUr das konkrete Experiment zeigt die Richtung fur eine Weiterentwicklung des
Messsystems auf. Kapitel 5 stellt zunachst mit dem phased array ultrasound Doppler
velocimeter (PAUDV) ein Messsystem vor, welches die Moglichkeit der elektronischen
und rechentechnischen Beeinflussung des Schallfelds bietet. Damit kdnnen grundle-
gende Messeigenschaften wie die ortliche und zeitliche Auflosung verbessert und so
das Messsystem auf weitere MHD-Phanomene angewandt werden. Zudem erlaubt
die Verfugbarkeit eines Steuerelementes einen Schallfeld-Regelkreis zu schlie3en und
so auch durch Medien mit komplexen Ausbreitungseigenschaften zu messen. Dies
eroffnet vollig neue Anwendungsfelder, beispielsweise die In-Prozess-Stromungsbild-
gebung heilder Schmelzen. Der durch den Curie-Punkt limitierte Einsatzbereich von
Ultraschallwandlern wird dabei durch eine raumliche Trennung von Sensor und Messort
mittels akustischem Multimode-Wellenleiter umgangen. Eine bildgebende Messung
erfolgt durch Kompensation der komplexen Schallausbreitungseigenschaften mittels
virtuellem Wandlerarray ohne Zugang zum Messvolumen. Das Prinzip wird anhand ei-
nes Experimentes mit einer magnetisch geruhrten Metallschmelze bei Raumtemperatur
demonstriert und hinsichtlich der Messunsicherheit charakterisiert. Damit ergibt sich
die Moglichkeit einer Online-Prozessuberwachung und der In-Situ-Stromungsregelung
fur industrielle Prozesse.

10



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schall

Schall ist eine mechanische Welle, die sich in einem elastischen Medium ausbreitet und
dabei Energie Ubertragt. Lokale Kraftwirkungen fuhren dazu, dass Partikel des Mediums
eine periodische Bewegung um ihre Ruhelage vollziehen. Entspricht die Bewegungs-
richtung der Partikel der Ausbreitungsrichtung der Welle, so spricht man von einer
Longitudinal- oder Langswelle, andernfalls von einer Transversal- oder Schubwelle.
Eine Voraussetzung fur das Propagieren von Transversalwellen ist dabei, dass das
Medium ein Schubmodul grolRer Null aufweist. Dies ist in Fluiden i.A. nicht der Fall, so
dass sich dort lediglich Longitudinalwellen ausbreiten, die dabei insbesondere durch
Schwankungen des lokalen Drucks p gekennzeichnet sind. Die Periodizitat des Schwin-
gungsvorgangs ist durch die Frequenz f charakterisiert. Schall mit einer Frequenz f
oberhalb der menschlichen Horgrenze f > 20000 Hz bezeichnet man dabei als Ul-
traschall. Die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Welle in einem Medium ist die
Schallgeschwindigkeit ¢. Sie ist in Flussigkeiten abhangig vom Kompressionsmodul K

und der Dichte p des Mediums
c=4 /5. (2.1
p

FUr eine ideales, dampfungsfreies Medium mit zeitlich nicht veranderlichen Eigenschaf-
ten gilt folgende Wellengleichung [72]:

Vp(z,t)\  plzt)
V() e = 22

Weiterhin charakteristisch hinsichtlich der Schallausbreitung ist die Schallkennimpedanz
eines Mediums Z. Sie bestimmt sich nach

Z = pc. (2.3)

Die ortliche Ausdehnung einer Periode der Welle wird Wellenlange A genannt, mit

c
A= —. 24
7 (2.4)
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Die Wellengleichung Gl. (2.2) weist lediglich geradzahlige Ableitungen nach der Zeit auf.
Daraus folgt das Prinzip der Reziprozitat, wonach akustische Sender und Empfanger im
gleichen Aufbau miteinander vertauscht werden kénnen, ohne das Ubertragungsverhal-
ten zu andern [73]. Breitet sich eine Schallwelle Gber eine Grenzflache zweier Materialien
hinweg aus, so kommt es zu einer Reflexion, wenn die akustischen Impedanzen beider
Medien Z; und Z, ungleich sind. Der Anteil des reflektierten Schalls (Schallleistungs-
Reflexionsgrad «,.) erhoht sich dabei mit dem Unterschied beider Impedanzen nach [73]

2
o, = (ZQ_ZI> . (2.5)

Maoglichkeiten zur Anregung und Detektion von Schall in und aus einem Messvolumen
sind notwendige Voraussetzungen fur eine Anwendung der Ultraschallmesstechnik.
Dazu sind eine Reihe von Verfahren etabliert, wie beispielsweise laseroptische [74],
elektromagnetische [75] und kapazitive [76] Methoden. Die in der Messtechnik derzeit
bedeutendste Art der Ultraschallerzeugung und Detektion nutzt Wandler basierend
auf dem piezoelektrischen Effekt, welcher beispielsweise in der Keramik Blei-Zirkonat-
Titanat nach einer Polarisierung besteht. Dieser beschreibt das Auftreten einer elek-
trischen Polarisation und damit einer Spannung bei mechanischer Verformung bzw.
umgekehrt die Verformung aufgrund einer angelegten Spannung. Durch diese Bidi-
rektionalitat kdnnen piezoelektrische Wandler gleichzeitig als Aktor sowie als Detektor
fungieren [76, 77]. Der piezoelektrische Effekt tritt nur bei Temperaturen unterhalb des
materialspezifischen Curie-Punktes auf, welcher beispielsweise bei Blei-Zirkonat-Titanat
bei ¥p = 210°C liegt [78].

2.2 Bestimmung des Schallfelds

FUr schallbasierte Messprinzipien ist das Schallfeld im Allgemeinen mal3geblich fur die
Messeigenschaften verantwortlich, insbesondere fur die raumliche Auflésung. Daher
wird zunachst eine analytische Abschatzung der erreichbaren Schallfeldfokusierung vor-
gestellt und anschlieBend werden mit der elastodynamische Finite-Integrationsmethode
(EFIT, elastodynamic finite integration technique) und dem Rayleigh-Sommerfeld-Integral
zwei Methoden zur numerischen Schallfeldberechnung erortert. Das Phased-Array-
Prinzip und das Zeitumkehrverfahren bieten die Moglichkeit das Schallfeld gezielt zu
steuern bzw. zu regeln.

2.2.1 Abschatzung der Grenzen der Schallfokussierung

Schall als Wellenphanomen unterliegt hinsichtlich der Fokussierbarkeit dem Beugungs-
limit. Dieses besagt, dass die full width at half maximum, Halbwertsbreite FWHM eines
Schallstrahls der Wellenlange des Schalls X im Abstand d einer Apertur A nicht kleiner
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als
Az = 14— (2.6)

werden kann [79].

2.2.2 Elastodynamische Finite-Integrationsmethode

Zur zeitaufgelosten, zweidimensionalen Simulation der Ausbreitung elastischer Wellen
in inhomogenen Medien wird die elastodynamische Finite-Integrationsmethode (EFIT)
genutzt. Diese formuliert die Gleichungen der Elastodynamik in Kartesischen Koordi-
naten und |0st diese numerisch im Zeitbereich. Dazu wird der Simulationsbereich in
Kontrollvolumina diskretisiert und dem Volumen die Feldgrof3e der Mitte zugeordnet.
Der Impulserhaltungssatz ergibt sich dann zu

. 3Tij .
p-u; = 8{E +fz7 Z)j:{x7y}7 (27)

J

wobei u; die Auslenkungen, 7,; die Komponenten des Spannungstensors und f; die
wirkenden Volumenkrafte darstellen. Die Gleichungen der linearen Elastodynamik aus-

gedruckt nach Geschwindigkeit (v,,v,) und Spannung (7., 7, T,,,) lauten
. 8me 8Tw@/
prie = 5 + 9y + f) (2.8)
or, or,
L = Ty vy
P, o + By + [y (2.9)
) ov, ov
Tow = (Alame T 2#)% + )‘Lameaiyy T Gras (2.10)
. v v,
Tyy — (ALame + 2#)87; + )‘Lamea T Gyys (2.17)
. avx 8vy
mit den Lameé-Konstanten (A sme, &)
Alame = p(CQ - 20t2)7 (2.13)
= pc, (2.14)

und der Dichte p. f; und g;; € {z,y} sind die Kraft- und Spannungskomponenten.
Die Gleichungen (2.8) - (2.12) werden anschlielend naherungsweise mittels Integra-
tion Uber die Kontrollvolumina gelost [80, 81]. Fur eine effiziente Implementierung
unter Nutzung der Parallelisierbarkeit des Algorithmus wird eine Open-Source-Imple-
mentierung von Molero-Armenta et al. [81] auf einer graphics processing unit (GPU)
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eingesetzt. Zur Vermeidung des numerischen Effekts der Gitterdispersion wird die
raumliche Diskretisierung nach

A‘/L‘S'\m S C’min/IOFmax (21 5)
und die zeitliche Diskretisierung nach
Aty < Do/ vac,,, (2.16)

gewahlt. Dabei ist C,,,,, = max |c| die hdchste, Cp,,, = min |¢| die niedrigste Wellenaus-
breitungssgeschwindigkeit im Simulationsvolumen und Fj,,,, die hochste auftretende
Frequenz.

2.2.3 Rayleigh-Sommerfeld-Integral

Ein wichtiger Sonderfall der Schallfeldberechnung ist ein planarer, kolbenformiger
Ultraschallwandler, der eine harmonische Schwingung ausfuhrt und in ein homoge-
nes, linear-elastisches Fluid in einem Halbraum z > 0 schallt. Dabei ist das Rayleigh-
Sommerfeld-Integral Uber die aktive Wandlerflache S zu |6sen [82]:

—iw e’
p(.%',w) = 27rp/\’l}2($0,w>rds7 (2’]7)
S

mit der komplexen Schalldruckamplitude p(z,w) und der komplexen Auslenkungs-
geschwindigkeit der Wandleroberflache v,(z,,w). Im Gegensatz zur zeitaufgeldsten
EFIT-Simulation aus Abschnitt 2.2.2 erfolgt hier eine Berechnung im Frequenzbereich
und die raumliche Diskretisierung fur p(z,w) unterliegt keinen Stabilitatsvorgaben, son-
dern kann nur fur die zu betrachtenden Punkte vorgenommen werden. Daher ist der
rechentechnische Ressourcenaufwand fur eine Schallfeldberechnung im Allgemeinen
deutlich geringer, was beispielsweise eine Simulation der gewahlten Parametrierung
vor einem Messvorgang ermaglicht [83].

2.3 Beeinflussung des Schallfelds

2.3.1 Phased-Array-Prinzip

In Anlehnung an das Huygens'sche Prinzip kann eine Welle, die durch eine Ebene in
einen Halbraum tritt, als Superposition von Elementarwellen betrachtet werden, die
zum Zeitpunkt des Durchtretens der Wellenfront angeregt werden [84]. Dies erlaubt das
Steuern der Wellenfront ohne mechanische Bewegung des Senders/Empfangers, was
fur elektromagnetische Wellen beispielsweise in der Radartechnik und Optik genutzt
wird. Eine Realisierung in der Akustik besteht aus linienhaft oder flachig angeordneten
Ultraschall-Wandlerelementen mit einer Ausdehnung kleiner »/2. Damit kann allein
durch geeignete Wahl der Anregungssignale der akustischen Kugelstrahler das Schallfeld
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gesteuert werden. Erfolgt die Ansteuerung beispielsweise derart, dass die Laufzeiten
der Elementarwellen zu einem Punkt im Raum gleich sind, so ergibt sich dort eine
konstruktive Uberlagerung und damit ein Schallfokus. Die Ausbreitungseigenschaften
der zu durchquerenden Medien sowie deren Anordnung muss dabei allerdings bekannt
sein.

Die Strahlformung nach dem Phased-Array-Prinzip kann sende- und/oder empfangssei-
tig durchgefuhrt werden. Zur sendeseitigen Strahlformung, wie in Abb. 2.1(a) dargestellt,
wird ein Anregungssignal fur jedes Element x,, zeitlich verzdgert nach

Aty =1Ye(dpay — dm), (2.18)
mit
Aoy = |2 — 2] dmax = m7g$<dm)7

falls ein Fokus bei z¢ fur ein homogenes Medium der Schallgeschwindigkeit ¢ erzeugt
werden soll [85]. Analog zur sendeseitigen Strahlformung erfolgt bei der empfangsseiti-
gen Strahlformung eine Verzogerung der ankommenden Signale nach Gl. (2.18). Bei
der anschlieRenden Summation ergibt sich eine konstruktive Uberlagerung des vom
Fokuspunkt z; ausgehenden Schalls, wie in Abb. 2.1(b) dargestellt. Im Gegensatz zur
sendeseitigen Strahlformung kdnnen hier aus einem Empfangsdatensatz eine Vielzahl
von Fokuspunkten im Nachgang berechnet werden, was bereits 1976 von Ramm und
Thurstone [86] mit 16 Wandlern demonstriert wurde.

2.3.2 Zeitumkehrverfahren

Eine Reihe physikalischer Prozesse, wie akustische und elektromagnetische Wellen und
Oberflachenwellen, weisen eine Symmetrie hinsichtlich einer Umkehr der Zeit (time
reversal, TR) auf [87], wenn sie nicht-dissipativ ablaufen. Diese Eigenschaft kann genutzt
werden, um durch ein Medium mit komplexen, unbekannten Ausbreitungseigenschaf-
ten im linearen Regime zu fokussieren, was im Folgenden als Zeitumkehrverfahren (TR,
time reversal) bezeichnet wird. Im Kontext der Akustik erlaubt dieses Verfahren eine Rick-
koppelung der Schallausbreitungseigenschaften auf die Eingangssignale der Wandler
und stellt damit eine Reglung dar, welche im Gegensatz zu einer bloBen Steuerung nach
Phased-Array-Prinzip steht. Das Verfahren findet unter anderem bereits Anwendung
in der in der medizinischen Ultraschallbildgebung [88], in der zerstorungfreien Pru-
fung [89], in der ozeanischen Akustik [90, 91] und in der Seismik [92]. Das TR basiert auf
der Invarianz der Wellengleichung im linearen Regime (Gl. (2.2)) hinsichtlich der Zeit (vgl.
Abschnitt 2.1): Erfullt eine zeitliche und ortliche Druckverteilung p(z, t) die Gleichung, gilt
dies auch fur deren zeitliche Umkehr p(x, —t), bzw. fur eine verzogerte zeitliche Umkehr
p(z, T —t). Dies kann beispielsweise genutzt werden, um auf einen Punkt in einem
komplexen Ausbreitungsmedium zu fokussieren. Dazu wird in einem ersten Schritt eine
punktformigen Schallquelle, welche in Analogie zur Astronomie als Leitstern bezeichnet
wird [93], eingebracht und dann das resultierende Wellenfeld p(x,t) abgetastet. Da der
Leitstern ein Positionsnormal darstellt und die gewonnene Information im Weiteren
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Abbildung 2.1: Sendeseitiges (a) und empfangsseitiges (b) Strahlformen nach dem Pha-
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sed-Array-Prinzip fur jeweils einen Fokuspunkt z. Die blau dargestellten
Blocke realisieren den Strahlformer, wobei die Impulsantwort der einzel-
nen Kandle durch eine individuelle Verzégerungszeit und Gewichtung
gekennzeichnet ist. Beim sendeseitigen Strahlformen Uberlagern sich die
ausgesandten Kugelwellen konstruktiv im Fokuspunkt. Beim empfangs-
seitigen Strahlformen summieren sich die von den einzelnen Wandlern
empfangenen Anteile der vom Fokuspunkt ausgehende Welle (grun)
konstruktiv zu einem Zeitpunkt im Ausgangssignal, wahrend die Wellen
anderer Quellen (rot) nach der Summation zeitlich verteilt sind.



zur Kompensation der Abweichung durch die unbekannten Ausbreitungseigenschaften
dienen kann, wird dieser Schritt im Folgenden als “Kalibrierung” (im weiteren Sinne)
bezeichnet. In einem zweiten Schritt wird das Wellenfeld nach einer Zeit T'zeitlich umge-
kehrt wieder abgespielt: p(z, T —t), was “Zeitumkehr” genannt wird. Dieses umgekehrte
Wellenfeld stellt aufgrund der zeitlichen Invarianz ebenso eine valide physikalische
Losung der Wellengleichung dar, in deren Verlauf die erzeugte Welle die komplexen
Ausbreitungspfade zurtck zum Leitstern lauft. Dabei werden alle linearen Effekte der
Wellenpropagation, also insbesondere Mehrwegeausbreitung, Mehrfachstreuung und
Modenkonversion zwischen Longitudinal- und Transversalwellen berucksichtigt.

Der Zeitumkehrspiegel (TRM, time reversal mirror) ist das aktive Element des TR-Verfah-
rens. Er dient dem Abtasten des Wellenfeldes p(z,t) an den Orten x,, und der Ausgabe
von p(z, T — t). Die typische Realisierung im Kontext des Ultraschalls ist ein Feld aus
Ultraschallwandlern, welche mit einem digitalen Speicher verbunden sind. Der TRM
sollte eine raumliche Quantisierung unter Ann/2 und eine zeitliche Quantisierung kleiner
Tnin/s aufweisen [94]. Der Ablauf der Schritte der Zeitumkehr in einem digital realisierten
System ist dabei:

+ Die Kalibrierung dient der Erfassung des Ubertragungsverhaltens von einem Ort
zum TRM unter Nutzung eines Leitsterns, wie in Abbildung 2.2(a) dargestellt ist.
So kann beispielsweise mittels einer punktférmigen Schallquelle ein Dirac-Impuls
emittiert werden, welcher durch das komplexe Medium zum TRM propagiert. Dort
kann dann fur jedes Element des TRM direkt die Impulsantwort der Ubertragungs-
strecke erfasst werden. Aufgrund des Reziprozitatsprinzips kann die Kalibrierung
auch mittels eines Schallempfangers als Leitstern realisiert werden oder es kann
ein starker Streukorper genutzt werden [88].

+ Die Zeitumkehr bezeichnet das verzogerte, zeitumgekehrte Ausgeben des Wellen-
feldes am TRM, bei dem die ausgesandte Welle zurlick auf den Leitstern propagiert,
wie in Abbildung 2.2(b) dargestellt ist. Der Anteil der durch den TRM erfassten
Signalenergie bestimmt die Gute der Fokussierung [95], hierbei kann eine Auf-
|6sung bis zu /2 erreicht werden [96]. Im Gegensatz zu chaotischen Prozessen,
wie die Ablenkung von fallenden Kugeln an einem Galtonbrett [97], ist das TR
als Wellenphanomen vergleichsweise robust gegentber kleinen Variationen der
Anfangsbedingungen. So kann auch trotz Rauschens und eines nicht idealen TRM,
der eine Quantisierung der Amplitude, des Ortes oder der Zeit aufweist, eine
Fokussierung erreicht werden [95].

Somit kann das TR zur Schallfeldereglung in beliebigen Medien im vorwiegend linea-
ren Regime zum Einsatz kommen [72], unter der Voraussetzung, dass ein geeigneter
Leitstern eingebracht werden kann.

2.4 Ultraschall-Doppler-Velozimetrie

Ein Verfahren zur ortsaufgelosten Geschwindigkeitsmessung in Fluiden ist die Ultra-
schall-Doppler-Velozimetrie. Es setzt das Vorhandensein von Inhomogenitaten mit
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TRM

Abbildung 2.2: Ablauf des TR in einem Medium mit komplexen, unbekannten Ausbrei-
tungseigenschaften (grau): Bei der Kalibrierung (a) werden die Uber-
tragungsfunktionen vom Ort des Leitsterns ¢ hin zu den Elementen
des TRM z,,, bestimmt. Hier erfolgt dies durch Aussendung eines Dirac-
Impulses am Leitstern (Zeitsignal rechts) und dem Aufzeichnen der Im-
pulsantwort am TRM (exemplarische Zeitsignale links) . Bei der Zeitum-
kehr (b) wird das Sendesignal (Zeitsignal links) mit der zeitumgekehrten
Impulsantwort jedes Elementes (Zeitsignale in den Blocken) gefaltet und
ausgesandt. Die Einzelwellen propagieren ruckwarts entlang der Ausbrei-
tungspfade der Kalibrierung und Uberlagern sich konstruktivam Punkt
x¢. Dabel ergibt sich eine Approximation des Sendesignals (Zeitsignal
rechts).
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abweichender akustischer Impedanz im Flussigkeitsvolumen voraus. Diese reflektieren
nach Gl. (2.5) einen Anteil des Schalls, der durch die FlUssigkeit propagiert, und agieren
somit als Streukdrper. Die dabei auftretende Dopplerverschiebung ist, wie im Folgenden
gezeigt, proportional zur Geschwindigkeit der Inhomogenitaten. Unter der Annahme,
dass diese dem Fluid ohne Schlupf folgen, kann damit auf die Stromungsgeschwindigkeit
geschlossen werden.

2.4.1 Dopplereffekt an einem bewegten Reflektor

Der akustische Dopplereffekt beschreibt die Frequenzverschiebung einer Welle auf-
grund einer Bewegung des Senders und/oder des Empfangers dieser Welle. Im Kontext
der Ultraschall-Stromungsmesstechnik ist besonders der Fall von statischem Sender
und Empfanger und einem bewegten Reflektor von Interesse. Hierbei wird der Dopp-
lereffekt zunachst vom statischen Sender zum bewegten Reflektor betrachtet und
anschlieBend der Reflektor als bewegter Sender modelliert und die Frequenzverschie-
bung zum Empfanger ermittelt. Die detektierte Frequenz am Empfanger f,, fur eine
Sendefrequenz f,, bei den Einheitsvektoren der Sende- und Empfangsrichtung e, und
e ist dann [98]

1— &V
fx= ftxl_ﬁ7 (2.19)
Ja = fox — froo (2.20)

wobei sich der Reflektor mit dem Geschwindigkeitsvektor v bewegt und die Dopplerfre-
quenzverschiebung f, ist. Eine Taylorreihenentwicklung bis zur ersten Ordnung liefert
die folgende Naherung:

v (e, —e
Jox = Jix + fix (rxc tX)a (2.21)

e fo ) 2.22)
Mit diesem Zusammenhang kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit ¢ und Sende-
frequenz f,, aus der Dopplerfrequenzverschiebung fy auf eine Komponente des Ge-
schwindigkeitsvektors v geschlossen werden [98]. Die erfasste Richtung wird durch

eq = €rx ;etx (223)

gebildet und Empfindlichkeitsrichtung der Dopplermessung genannt. Damit ergibt sich,
aufgeldst nach der Geschwindigkeitskomponente v in Empfindlichkeitsrichtung ey:

v:v-ed:—lﬁ (2.24)

C.
2 fix

Diese Gleichung bildet die Grundlage der nachfolgend erdrterten Methoden der Ge-
schwindigkeitsschatzung.
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2.4.2 Pulswellen-Doppler-Verfahren

Das Pulswellen-Doppler-Verfahren (PWD) ermdglicht eine linienhafte Messung der
axialen Geschwindigkeitskomponente v, ortsaufgelost entlang der Schallausbreitung.
Dazu werden zeitlich begrenzte Wellenpakete emittiert, bei denen die Zeitdauer ¢; vom
Aussenden eines Paketes bis zum Empfang des Echosignals mit der Messtiefe d (in
axialer Richtung) korrespondiert [99]:

d= %c. (2.25)
Ein Intervall der Messtiefe d, welchem ein Geschwindigkeitswert zugeordnet wird, be-
zeichnet man dabei als Gate. Nach Gl. (2.24) werden zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit v die Grolien Dopplerfrequenzverschiebung fy, Sendefrequenz f, und die
Schallgeschwindigkeit ¢ bendtigt.

Die Bestimmung der Dopplerfrequenzverschiebung fy kdnnte in der Theorie nach Gl. (2.20)
aus einem einzelnen Puls erfolgen, in dem die Differenz aus Sende- und Empfangsfre-
quenz gebildet wird. Allerdings ist dies fUr eine praktische Realisierung aus folgenden
Grunden nicht sinnvoll:

+ Die Unsicherheit der Frequenzschatzung wird mal3geblich durch Abtastzeit und
-rate bestimmt [100]. Die beim Pulswellen-Doppler-Verfahren (PWD, pulse wave
Doppler) verwendeten Pulse sind typischerweise kurz, da dies mit einer hohen
axialen Auflosung (vgl. Abschnitt 2.4.5) einhergeht. Bei einer entsprechend kurzen
Abtastzeit wird die Frequenzunsicherheit grold gegenuber der Dopplerverschie-
bung (aus Gl. (2.24) mit ¢ > v folgt | fy] < fi), was zu einer nicht akzeptablen
Messunsicherheit o, > v fuhrt.

+ Ein Ultraschall-Puls erfahrt bei der Propagation durch ein Medium im Allgemeinen
eine frequenzabhangige Dampfung Uber dessen Bandbreite. Dies verschiebt die
Mittenfrequenz des Pulses, was nach Gleichung (2.24) zu einer systematischen
Messabweichung bei der Geschwindigkeit fUhrt. Jensen [46] zeigt am Beispiel
einer medizinischen Blutflussmessung, dass der Effekt der frequenzabhangigen
Dampfung den Dopplereffekt um eine Vielfaches Ubersteigen kann: Es wird ein
Medium mit einer frequenzabhangigen Dampfung von 0,5dB/(MHz cm) und eine
Eindringtiefe von 5cm angenommen, was typische Werte fur den medizinischen
Anwendungsfall darstellen. Nach einem Gesamtschallweg von 10 cm verschiebt
sich die Mittenfrequenz eines gauldformigen Ultraschallpulses (Mittenfrequenz
3 MHz, relative Bandbreite 0,08) um Af = 16 kHz. Dabei liegen typische Doppler-
verschiebungen bei der Blutflussmessung im Bereich 1...2 kHz und die direkte
Auswertung der absoluten Frequenzverschiebung wirde zu einer systematischen
Messabweichung der Geschwindigkeit |Av| > |v| fUhren.

Beim PWD werden daher mehrere Pulsfolgen mit einer Wiederholrate fpg ausgesandt
und zur Frequenzschatzung verwendet. Die Dopplerverschiebung wird nicht aus der
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Abbildung 2.3: Prinzip des PWD fur einen Streukdrper: Es werden aufeinanderfolgende
Wellenpakete mit einer Wiederholrate fpg ausgesandt, was die langsa-
me Zeitachse t. aufspannt. Die schnelle Zeitachse t; des Echosignals
korrespondiert mit der Distanz d zum Streukorper. FUr eine feste Zeit
te = 24/c ergibt sich eine von der Geschwindigkeit v abhangige Phasen-
verschiebung der Echosignale verschiedener Wellenpakete.

Differenz von Sende- und Empfangsfrequenz, sondern vielmehr aus der Phasendiffe-
renz der Echos aufeinanderfolgender Pulsfolgen bestimmt. FUr die weitere Betrachtung
ist es sinnvoll, die Echosignale als zweidimensionales Feld auf zwei Zeitachsen darzu-
stellen [101]. Dies ist in Abb. 2.3 exemplarisch fur die Echosignale z(t, t.) fur einen
einzelnen bewegten Streukorper dargestellt. Dabei spannt ¢; die sogenannte ,schnelle
Zeitachse” auf und die Abfolge der Wellenpakete ¢, die ,langsame Zeitachse” auf. Es gilt:

t =t +t.. (2.26)
Die langsame Zeitachse ¢, wird mit jedem Puls ng abgetastet:

ng
te = —

== mit ng :O’]‘""7NEPP' (227)
fer

Bei einer digitalen Implementierung (vgl. Abschnitt 3.2) ist Ublicherweise auch die schnel-
le Zeitachse ¢ mit einer Frequenz f, diskretisiert

= omit k=01, Ko (2.28)
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Die Sendefrequenz f,, geht in die Geschwindigkeitsberechnung (nach Gl. (2.24)) als Ska-
lierungsfaktor ein (v o< 1/¢,). Sie entspricht in erster Naherung der mittleren Frequenz
des ausgesandten Pulses

Jx = fo- (2.29)

Fihrt jedoch die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems (insbesondere des Ultra-
schallwandlers und der frequenzabhangigen Dampfung im Medium) zu einer Verschie-
bung der mittleren Frequenz des Pulses, so resultiert dies in einer systematischen
Messabweichung. Zur Reduktion des Einflusses der im Allgemeinen unbekannten und
ortsabhangigen Systemubertragungsfunktion kann die (effektive) Sendefrequenz f,, aus
der mittleren Frequenz f,, der Echosignale geschatzt werden. Bei vernachlassigbarer
Dopplerverschiebung fy < fy liefert Gl. (2.20)

fox = free (2.30)

2.4.3 Signalverarbeitung flir das Pulswellen-Doppler-Verfahren

FUr die Schatzung von f4 aus Echosignalen existieren Signalverarbeitungsmethoden, die
sich nach dem verwendeten Ansatz in Breitband- und Schmalbandverfahren unterteilen
lassen [102]. Aufgrund der geringeren rechentechnischen Komplexitat der Schmalband-
verfahren sind diese im Allgemeinen besser fur eine onlinefahige Implementierung
geeignet [103, 104]. Im Folgenden werden daher die Grundlagen der Autokorrelati-
onsmethode nach Kasai et al. [105] und deren Erweiterung nach Loupas et al. [106]
vorgestellt, die zudem auch eine Schatzung fur f,, liefert. Eine konkrete digitale, online-
fahige Umsetzung wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Die Autokorrelationsmethode nach Kasai et al. [105] schatzt die Dopplerverschiebung fy4
aus dem Schwerpunkt des Leistungsdichtespektrums P(w) eines eindimensionalen
Schnittes der Echosignale z(t, t.) zu einer der Tiefe d entsprechenden Zeit t; = 24/c

1 [T wP(w)dw
fomm =2 —— (2.31)

27 f_oo P(w) dw
Dazu wird ein analytisches Signal h(t:, t.) hinsichtlich der schnellen Zeitachse ¢; gebildet
h(ts, ts) = 2(t, ts) + j2(ts, ts), (2.32)

mit der Hilbert-Transformierten Z(¢, t.) = H {z(t;, t.)}. Mittels des Wiener-Khinchin-
Theorems kann das Leistungsdichtespektrum P(w) auf die komplexe, eindimensionale
Autokorrelationsfunktion R, _oa).

meﬁw—/ Bt b " (t, £ — 7o) (2.33)
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zuruckgefuhrt werden

RthQd/c<TS) = / P(w)ejWTS dw? (2.34)

—0o0

wobei h* das konjugiert-komplexe analytische Signal bezeichnet. Die Ableitung der
Autokorrelationsfunktion R(7,) nach 7. ergibt sich zu

R(r) = juw / " Pw)e du. (2.35)

—0o0

Dies erlaubt es, Gl. (2.31) mit GI. (2.33) und (2.35) durch die Autokorrelationsfunktion
und ihre Ableitung an der Stelle 7. = 0 auszudrucken:

fo~ 1 R(r, =0)

AN —— : (2.36)
27 ]Rtf:2d/c(7—s =0)

Eine weitere Approximation von Gl. (2.36) kann nach Jensen [46] und Kasai et al. [105]
mit der Polarform der komplexen Autokorrelationsfunktion

Ry 04, (Ts) = |Ry —ga).(75)| - €727 (2.37)

erreicht werden, bei der die Differentiation nach der langsamen Zeitachse durch einen
Differenzenquotienten genahert wird:

L. _ _ @(Tf = 077—5 = l/fPR)
fd"’2ﬂ_90(7_f_077—s_0) ~ l/fPR ’

1
~ o For 019 (Ryp0(1s = V/in)) - (238)

Da das Kasai-Verfahren auf einer Schatzung der Phasenverschiebung basiert, ist der
Algorithmus inharent durch die 2r-Mehrdeutigkeit des Argumentoperators in Gl. (2.38)
peschrankt

fis € (~ g foms g focl- 239)

Dies fuhrt mit Gl. (2.24) dazu, dass lediglich Geschwindigkeiten in einem Bereich +v,,,,
eindeutig bestimmbar sind [46]

cfer
v E |+v D Upay = — - (2.40)
[ max] max 4f0
Weiterhin liefert der Kasai-Autokorrelator keine Schatzung der mittleren Frequenz der
empfangenen Echosignale, so dass die Bezugsfrequenz f, nach Gl. (2.29) genutzt wird.
Es ergibt sich mit Gl. (2.24)

1
U:U'ed:—*& (2.47)

C.
2 fo
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Die erweiterte Autokorrelation nach Loupas et al. [106] stellt eine Fortentwicklung der
Kasai-Autokorrelationsmethode hinsichtlich zweier Aspekte vor:

1. Die mittlere Frequenz der empfangenen Echosignale f,, wird geschatzt. Dies
erlaubt die Annahme nach Gl. (2.24), dass keine Verschiebung der mittleren Fre-
guenz der ausgesandten Pulse durch die SystemUbertragungsfunktion erfolgt,
durch eine Abschatzung nach Gl. (2.30) zu ersetzen.

2. Durch Nutzung von mehr als einem Abtastpunkt auf der schnellen Zeitachse kann
die Messunsicherheit reduziert werden. Dabei werden die Informationen aus
einem grolleren spektralen Bereich einbezogen.

Dazu erweitert die Methode nach Loupas et al. [106] die Dimensionalitat der Autokor-
relation. FUr die Geschwindigkeitsbestimmung eines Gates wird ein zweidimensionaler
Schnitt der Echosignale z(t:, t.) herangezogen. Dabei wird typischerweise ein der axialen
Ortsauflosung entsprechender Bereich nach ¢; € 2d+Ad/. gewdhlt. Die zweidimensionale
Autokorrelationsfunktion des analytischen Signals bzw. dessen Naherung aus einem
finiten Signalabschnitt lautet:

Rimm) = [ [ hlteton® (=t~ m) dig i,

—00

2d+Adfc »Nepp/ for
~ / / Bt t )b (b — 70t — 7.) At d. (2.42)

d-ad/. 0

Analog zu Gl. (2.38) kann nun eine Schatzung der Dopplerfrequenz f4 durch die 2d-Au-
tokorrelationsfunktion unter Nutzung mehrerer Abtastpunkte der schnellen Zeitachse
ausgewertet werden:

1
fa= %fPR arg (R(1s = 0,75 = 1/fwx)) - (2.43)

Weiterhin kann die mittlere Frequenz f,, der Echosignale nach

oo g s arg (R(ry = /5,7, = 0)), (2.44)
1 1
fr € (=55, 5 fs); (2.45)

ermittelt werden und daher die Sendefrequenz f,, nach Gl. (2.30) geschatzt werden.

2.4.4 Cramér-Rao-Schranke der Messunsicherheit

FUr die Charakterisierung der Gute von Signalverarbeitungsalgorithmen ist neben relati-
ven Aussagen insbesondere der Vergleich mit einer fundamentalen, von der konkreten
Implementierung unabhangigen, Grenze hilfreich. Dieser absolute Bezug kann mittels
der Schatztheorie durch die Cramér-Rao-Schranke (CRB, Cramér Rao bound) nach Rao
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[107] und Crameér [108] erlangt werden. Die CRB bestimmt aus einem Modell des Signal-
und Rauschverhaltens die geringste Varianz, die ein erwartungstreuer Schatzer fur ein
oder mehrere Parameter erlangen kann. Im Folgenden sollen Signalmodelle fur ein
zeitdiskretes Echosignal sowie die resultierende CRB der Geschwindigkeitsschatzung
vorgestellt werden. Dabei wird ein Modell des PWD schrittweise realistischer gestaltet
und der Einfluss der jeweiligen Naherungen untersucht. Ausgehend von der Annahme
einer kontinuierlichen Aussendung und Reflexion an einem Streuzentrum, wird Uber
Pulse mit gaukformiger Einhillenden, hin zu einer Uberlagerung der Signale mehrerer
Streuobjekte gegangen.

Das Signalmodell einer kontinuierlichen Aussendung, welche an einem bewegten Streu-
korper reflektiert wird, ist eine einfache Approximation des PWD-Verfahrens. Das Emp-
fangssignal

iL”(k, ng, 97 Un2) = Z/(k‘, ng, 9) + ’I’L/<O'n2, ka nB) (246)

ist eine additive Uberlagerung der sinusférmigen Echosignale 2/ (k, ng, 8) und weilRem
Rauschen (AWGN) n’(k, ng, 0,,2). Es wird in der schnellen (k) und langsamen Zeit (ng)
abgetastet und hangt vom Parametervektor § und der Varianz des Rauschens ¢,,2 ab.
Nimmt man einen Streukorper mit einer gleichformigen axialen Geschwindigkeit v und
einer Anfangsposition d,, an, so ergibt sich dessen momentane Position d(t) zu

d(t) = vt + d,. (2.47)

FUr eine kontinuierliche Aussendung von Schall kann folgendes Modell fur die Echosi-
gnale aufgestellt werden

/' (k,ng,0) = Acos (%ftx (t(k, ng) — 2d(k’c"B)>) : (2.48)
mit dem Vektor der unbekannten Parameter # und der Echosignalamplitude A, sowie:
A
O0=1v |, t(k,nB):E—i—ﬁ.
d, fer s
Die Parameter f,, und ¢ werden als exakt bekannt vorausgesetzt.

Ein Signalmodell der Uberlagerten Echosignale mehrerer bewegter Streukorper, welche
jeweils eine Gaul'sche Hullkurve aufweisen, ist eine realitatsnahere Approximation des
PWD-Verfahrens. Dabei bezeichnet w die FWHM der Hullkurve, welche zwischen den N
Streukdrpern als bekannt und gleich angenommen wird (adaptiert von Albrecht [98]):

2 (k,ng,0) = i A, exp (—4 ln(2)<tf_;2d/6>2> cos (271']‘tX <t — 2dnc(t>)> . (249)
n=1

25



Der Vektor der unbekannten Parameter umfasst dabei

dON

fur den Fall gleicher Amplituden der Streukorper A,, = 4/n.

Die CRB liefert die untere Schranke der Varianz eines Schatzers 6, der Parameter 6 nach
der Ungleichung:

Var(;) > CRB(0;) = [I(0)] , (2.51)

i

wobei I(0) die Fisher-Informationsmatrix ist:

5217%<p<w€>>} , (2.52)

)] =~ [ 50,00,

L}

mit den Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p(z, §). Nach Kay [100] kann fur den hier
vorliegenden Spezialfall, bei dem jeder Abtastwert durch unabhangiges, normalverteiltes
Rauschen der gleichen Varianz additiv Uberlagert ist, die Fisher-Information nach:

1 02 (k,ng, 8) 6z’ (k,ng, 0)
10, = 5 ij > 5 57 (2.53)

bestimmt werden. Die fur die Anwendung der CRB notigen Regularitatsbedingungen
sind dabei automatisch erfullt. Die Unsicherheit der Geschwindigkeitsschatzung bezo-
gen auf die wahre Geschwindigkeit als Referenz o./v, ergibt sich zu:

B
oo > M) (2.54)

Uref

mit v, = v. Sowohl die Ableitung nach den Unbekannten als auch die Inversion der
Fisher-Informations-matrix erfolgen numerisch fur die in Tabelle 2.1 gegebenen Para-
meter. Die resultierende CRB fur verschiedene Signalmodelle als Funktion des SNR und
der Ngpp sind in Abb. 2.4 und Tab. 2.2 dargestellt. Es zeigt unabhangig vom Signalmodell
im Verhalten beztglich des SNR einen Anstieg von —20 dB/Dekade, welcher konsistent
mit anderen Doppler-basierten Verfahren ist [109-111]. Dieses Verhalten rthrt direkt
aus Gl. (2.53), nach der jedes Element der Fisher-Information mit 1/s,,2 multipliziert
wird. Die Matrixinvertierung in Gl. (2.57) und das Ziehen der Quadratwurzel in Gl. (2.54)
fuhrt zur Proportionalitat o, o 1/snr2. Der niedrigste Wert der CRB bezogen auf die
Referenzgeschwindigkeit ergibt sich fur ein kontinuierliches Sinussignal zu 0,208 %, und
steigt dann mit der Anzahl der Streukorper auf 0,249 % fur 8 Streukorper.
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Abbildung 2.4: CRB der Geschwindigkeitsschatzung nach der PWD-Methode fur das
Signalmodell der kontinuierlichen Aussendungund N =1 ... 8 Streukdr-
pern, aufgetragen gegenuber (a) dem SNR und (b) Ngpp: Die minimale
Unsicherheit steigt mit geringeren SNR, geringerer Ngpp Und steigender
Anzahl der Streukorper N.
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Tabelle 2.1: Zur numerischen Berechnung der CRB verwendete Parameter.

Pulswiederholrate frr = 900,71 Hz
Sendefrequenz fix = 8MHz

Anzahl der Wellenpakete zur Geschwindigkeitsschat-  Ngpp = 50

zung

Schallgeschwindigkeit c=1480m/s

Abtastrate auf der schnellen Zeitachse fs =32MHz
Referenzgeschwindigkeit Vrer = 10mMmM/s = 0,24 - v«
FWHM der Hullkurve des Echosignals w="TUS
Signal-Rausch-Verhaltnis SNR =0dB

Tabelle 2.2: CRB der Geschwindigkeitsschatzung mit den Parametern nach 2.1.

Anzahl der Streukorper N Ty
kontinuierlicher Sinus 2,079 x 1073
1 2,166 x 1073
2 2,189 x 1073
4 2,420 x 1073
8 2,486 x 1073

2.4.5 Ortliche und zeitliche Auflésung

Die ortliche Auflosung bezeichnet den kleinsten Abstand, bei dem ein Messsystem zwei
Messorte noch voneinander trennen kann. Beim PWD-Verfahren wird eine Ortsauflo-
sung entlang der Schallausbreitung (axial) und quer dazu (lateral) durch fundamental
verschiedene Mechanismen erreicht. Die laterale Aufldsung Az der ultrasound Doppler
velocimetry (UDV) bestimmt sich aus der Ausdehnung des Schallfeldes an der axialen
Messposition. Als Charakteristikum dafur wird die FWHM der Schallintensitat verwendet.
Sie bezeichnet die Breite des Bereichs um das Maximum der Schallintensitat, bei dem
diese Uber der Halfte des Maximalwertes liegt. Zur Bestimmung des Schallfeldes eines
konkreten Aufbaus konnen numerische Berechnungen aus Abschnitt 2.2 genutzt wer-
den. Die axiale Auflosung Ad ergibt sich aus der zeitlichen Dauer eines Wellenpaketes
tourst NACh [46]

Ad = %c, (2.55)

wenn die Signale innerhalb eines Wellenpaketes ununterscheidbar sind.

Die temporale Auflésung bezeichnet den Abstand, bei dem zwei Ereignisse der zeitver-
anderlichen Messgrol3e noch getrennt erfasst werden kénnen. Fur die PWD ist dies die
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Abbildung 2.5: Schnitt im Abstand von 60 durch das Schallfeld eines Wandlers der akti-
ven Lange von 15, ermittelt aus dem Rayleigh-Sommerfeld-Integral [83].
Der Effektivwert des Schalldrucks pgys ist dabei auf dessen Maximum
PRMS, max normiert.

Zeitdauer, die zur Geschwindigkeitsschatzung herangezogen wird:

_ NEPP'
fer

Eng verknUpft mit der zeitlichen Aufldsung ist die Mess- bzw. Bildrate f;,me. Sie bezeich-
netin einem bildgebenden System die Abtastrate der zeitveranderlichen Messgrole. Fur
das PWD gilt, falls zur Geschwindigkeitsberechnung Signale aus nicht Uberlappenden
Bereichen herangezogen werden:

At (2.56)

1

fframe < E (2.57)

Damit kann eine Bildrate bis zum Reziproken der Zeitauflosung erreicht werden oder
diese durch Pausen nach Ngpp Pulsen reduziert werden.

2.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel legte die theoretischen Grundlagen der Ultraschallmesstechnik nach dem
UDV-Prinzip. Es wurde die Methoden der Geschwindigkeitsschatzung nach Kasai et al.
[105] und deren Erweiterung nach Loupas et al. [106] vorgestellt und eine fundamentale
Grenze der erreichbaren Unsicherheit, die CRB, ermittelt. Die bestimmenden Parameter
der Bildgebung, ortliche und zeitliche Aufldsung, wurden fur das PWD betrachtet. Da die
Ortsaufldsung insbesondere vom Schallfeld bestimmt wird, wurden rechentechnische
Methoden zur Schallfeldberechnung und -beeinflussung vorgestelit.
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3 Modulares Ultraschall-Array-
Doppler-Velozimeter

Im folgenden Kapitel soll ein auf die Magnetohydrodynamik (MHD) zugeschnittenes
Stromungsmesssystem vorgestellt werden, dass eine Bildgebung basierend auf dem
Pulswellen-Doppler-Verfahren-Prinzip (PWD, pulse wave Doppler) und elektronisch tra-
versierten Sensorarrays erlaubt. Dazu sollen die Anforderungen an die Messtechnik
typischer MHD-Experimente exemplarisch aufgefUhrt und eine konkrete Realisierung fur
eine generische Forschungsplattform, das ultrasound array Doppler velocimeter (UADV),
aufgezeigt werden. Die modulare Architektur des Systems, der erweiterbare Hardware-
aufbau sowie seine onlinefahige Signalverarbeitung sollen im folgenden Kapitel erortert
werden. Anschliellend wird die Funktionsfahigkeit des Systems an einem Referenz-
stand nachgewiesen, dessen Messergebnisse auf die SI-Einheiten zurtckgefuhrt und
die Messunsicherheit fur typische Falle charakterisiert.

3.1 Systemarchitektur

Die allgemeinen Anforderungen an ein Messsystem fur Modellexperimente in der MHD
werden anhand der in Kapitel 4 untersuchten Stromung abgeleitet und im Sinne eines
Lastenheftes in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Weiterhin stellt sich die Anforderung an
das Messsystem, als generische Plattform im Bereich der MHD-Modellexperimente ein-
setzbar zu sein, und nicht als Spezialanfertigung auf lediglich ein Experiment beschrankt
zu sein.

Als Ansatz fur bildgebende Strémungsmessung in MHD-Modellexperimenten nach den
Anforderungen aus Abschnitt 3.1 wird das PWD mit elektronisch traversierten Wandler-
arrays kombiniert. Das PWD-Prinzip erlaubt eine ortsaufgeldste, linienhafte Messung
einer Geschwindigkeitskomponente (1d-1c) in opaken Fluiden. Eine Traversierung in
lateraler Richtung erweitert dieses Prinzip zu einer flachigen Messung (2d-1¢). Um dabei
die Anforderung hinsichtlich der Bildrate zu erfullen, erfolgen weder eine mechanische
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Tabelle 3.1: Allgemeine Anforderungen an ein Messsystem fur MHD-Modellexperimente
abgeleitet aus dem in Kapitel 4 vorgestellten Experiment.

Eigenschaften des Messobjektes Anforderungen an ein Messsystem
Stromung in einem opaken Fluid, Messung im Fluidvolumen, Eindringtiefe
Querschnitt A =67,5mm - 67,5mm im Zentimeterbereich

dreidimensionale Strémungsstrukturen,  mehrkomponentige, mehrdimensionale
miteinander interagierende Primar-und  Bildgebung simultan in mehreren

Sekundarstromung Ebenen

Stromungsstrukturen z < 15mm Ortsauflosung im Millimeterbereich
instationare Stromung mit hohe Bildrate, Zeitauflosung im
fose=0,05 ... 0,THz Subsekundenbereich

nichtdeterministische Vorgange auf
verschiedenen Zeitskalen: Oszillation bei
einer Periodendauer T, < 105,
Einsetzen der Instabilitat nach

tonset > 400s

Aufnahmedauer im Stundenbereich bei
hoher Bildrate

noch eine sequentielle elektronische Traversierung. Vielmehr werden lineare Wand-
lerarrays mit einer Kombination aus Zeitmultiplex (TDM, time division multiplex) und
Ortsmultiplex (SDM, spatial division multiplex) betrieben, was eine parallelisierte Abras-
terung der Messebene ermaglicht. Dies erlaubt fur ein typisches Ansteuerungsschema
(Abtastung von 24 Messlinien in 6 Schaltschritten, vgl. Abschnitt 4.2) eine Erhdhung der
Bildrate um den Faktor 4. Durch den Einsatz mehrerer Wandlerarrays im TDM und einer
Fusion der Messdaten kann eine flachige, zweikomponentige Stromungsbildgebung
(2d-20), oder eine Mehrebenenmessung (4x 2d-1¢) durchgefuhrt werden. Abbildung 3.1
verdeutlicht beispielhaft die Moglichkeiten der Bildgebung. Um eine breite Anwendbar-
keit auf Modellexperimente in der MHD zu gewahrleisten, muss die konkrete Umsetzung
folgende Anforderungen im Sinne eines Pflichtenheftes erfullen:

+ Flexibilitat und Erweiterbarkeit hinsichtlich der Messgeometrie, Sensoranzahl,
-position und -orientierung

+ Parametrisierbarkeit der Schallparameter (US-Frequenz und Signalform) und des
zeitlichen und ortlichen Multiplexschemas individuell fur jedes Sensorarray

* parametrierbare Signalverarbeitung und Visualisierung

Die Anforderung nach einer langen Messdauer bei Bildgebung mit gleichzeitig hoher
Messrate macht eine onlinefahige Signalverarbeitung notig.

Die Systemarchitektur des UADV als generische Plattform basierend auf dem PWD-Prinzip
ist in Abb. 3.2 dargestellt. Es nutzt einen modularen Aufbau, welcher aus den zentralen
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Systemarchitektur des UADV-Systems.

Komponenten fur die Digitalisierung, Signalverarbeitung und Steuerung und aus bis
zu 9 modularen Einheiten besteht, die Signalgenerierung, -multiplex und -verstarkung
fur jeweils 25 Wandlerelemente bereitstellen [112]. Die Elektronikkomponenten wer-
den dazu in einem 19-Zoll-Baugruppentrager mit Einschtben gefasst (Abb. 3.4). Die
Analog-Digitalumwandlung und Teile der Signalverarbeitung werden auf einem FlexRIO-
basierten System (National Instruments) realisiert, die Geschwindigkeitsschatzung und
-visualisierung auf einem Computer (PC, personal computer).

Eine individuell parametrierbare, modulare Einheit zur Ansteuerung von 25 Einzelwand-
lerelementen in einem linearen Array ist in Abb. 3.3 dargestellt. Sie umfasst einen Arbi-
trarfunktionsgenerator (AFG3022B, Tektronix Inc., Oregon, USA), welcher das analoge
Sendesignal generiert und hinsichtlich der Signalform, -frequenz und -dauer parame-
trierbar ist. Das Sendesignal wird anschlie3end in einem Leistungsverstarker auf eine
Spannungsamplitude bis zu @ = 30V gebracht und dann Uber einen Sendemultiplexer
dem TDM-SDM-Schema entsprechenden Wandlerelementen zugefuhrt. Dabei verhin-
dert ein Sende-/Empfangsumschalter die Uberlastung des Empfangszweiges durch die
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Abbildung 3.3: Darstellung einer modularen Einheit zur Ansteuerung von 25 Wandler-
elementen.
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Abbildung 3.4: Baugruppentrager mit Steuer- und 9 Multiplexeinheiten [113].

Sendesignale, welche um mehrere GrolRenordnungen starker sind. Die eintreffenden
Empfangssignale werden im Empfangszweig verstarkt. Die Echosignale im Medium
werden im Allgemeinen mit zunehmender Laufzeit exponentiell gedampft. Um diesen
Effekt zu kompensieren, wird eine zeitabhangige Verstarkung (TGC, time gain control)
genutzt. Anschlielfend werden nach dem TDM-SDM-Schema die Signale mit einem
Empfangsmultiplexer den entsprechenden Digitalisierungskandlen zugeordnet. Aus
dem Zusammenspiel der individuell parametrierbaren, modularen Einheiten ergibt sich
ein flexibel einsetzbares Messsystem.

3.2 Onlinefahige Signalverarbeitung

Die digitalisierten Rohdaten werden im UADV durch einen Analog-Digital-Wandler (ADC,
analog-to-digital converter) mit 32 Kandlen und 12-Bit-Quantisierung (N15752, National In-
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Tabelle 3.2: Eine typische Parametrierung des UADV zur zweikomponentigen Zweiebe-

nen-Messung aus Kapitel 4.

Parameter Wert
Abtastrate auf der schnellen Zeitachse  f. = 32MHz
Bildrate Srrame = 11,6 Hz
Anzahl der Wellenpakete zur Geschwin- Ngpp = 50
digkeitsschatzung

Anzahl der Wandlerarrays Narray = 4
Anzahl der Schaltschritte N, =6

Anzahl der Digitalisierungskanale
Anzahl der Bytes pro Abtastwert

Nch = Narray -4=16

Nsampbytes =28

Anzahl der Abtastpunkte pro Gate B = 29
Anzahl der Gates Nyates = 51

Faktor der Unterabtastung Ny = 13

struments) bereitgestellt. Dabei konnen Abtastraten im Bereich 32 MHz < f, < 50 MHz
genutzt werden. Die Datenrate der digitalisierten Rohsignale fur das Gesamtsystem
rapc €rgibt sich nach:

TADC = Nch ’ Nsampbytes ’ fframe ’ NEPP ’ Nsvv ’ Narray ’ Ngates ’ Ksampa (3.1)
wobei Ny, die Anzahl der Digitalisierungskanale, Ng,mopyes die Anzahl der Bytes pro
Abtastwert, fq.me die Bildrate, Ngpp die Zahl der Aussendungen, N, Anzahl der Schalt-
schritte, N, die Anzahl der Wandlerarrays, Ny, die Anzahl der Gates und K, die
Anzahl der aufgenommenen Abtastwerte pro Gate ist. FUr eine typische Konfiguration

des UADV, wie sie in Tab. 3.2 dargestellt ist, ergibt sich

rapc = 16-2B-11,6Hz-6-4-50-39-51
— 860 MBY/s.

Diese Datenrate kdnnen handelstbliche, persistente Datenspeicher, wie beispielsweise
Festplatten und Flashspeicher, derzeit nicht kontinuierlich speichern. Aus der Anforde-
rung nach einer Messdauer ¢,,.5s > 10005 folgt, dass eine Offline-Signalverarbeitung
nicht sinnvoll ist. Im Folgenden wird also eine Signalverarbeitungskette beschrieben,
die den erweiterten Autokorrelationsalgorithmus nach Loupas et al. [106] digital imple-
mentiert. FUr eine Onlinefahigkeit wird eine Umsetzung mit geringer rechentechnischer
Komplexitat erarbeitet und diese unter Nutzung der parallelen Verarbeitungsmaglich-
keiten eines field-programmable gate array (FPGA) realisiert.
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Abbildung 3.5: Onlinefahige Signalverarbeitung zur Geschwindigkeitsschatzung nach
Loupas et al. [106] implementiert auf einem FPGA und einem PC.

Eine digitale Implementierung des erweiterten Autokorrelationsalgorithmus nach Loupas
et al. [106] ist in Abb. 3.5 dargestellt. Nach der Bandpassfilterung, der Bildung des
analytischen Signals sowie der Abtastung liegen I-Q-demodulierte Daten vor, die eine
Datenrate 75 von

T|Q = TaDC - 2- 1/nsub (32)
=860MB/s-2-1/13=132MB/s

aufweisen. Dabei ist n.,, der Faktor der Unterabtastung bei der I-Q-Demodulation.
Durch die Reduktion der Datenrate um den Faktor 6,5 in dieser Parametrierung konnen
die I-Q-demodulierten Daten sowohl kontinuierlich auf einen persistenten Speicher
geschrieben werden, als auch onlinefahig weiterverarbeitet werden. Daher werden die
Bandpassfilterung und I-Q-Demodulation auf einem FPGA (NI PXle-7965R, National
Instruments, Austin, USA) umgesetzt, die Filterung statischer Echos und die Geschwin-
digkeitsschatzung auf einem PC. Zur Reduktion der rechentechnischen Komplexitat der
Algorithmen wird ein festes Verhaltnis der Sende- zur Abtastfrequenz von fu/f, = 1/4
festgelegt, welches die Ausnutzung gunstiger Spezialfalle bei der Bandpassfilterung und
Hilbert-Transformation erlaubt.

Die digitalisierten Rohdaten z/,,,(k,ng) des UADV liegen hinter dem ADC sowohl in der
langsamen also auch in der schnellen Zeit abgetastet vor (vgl. Gl. (2.27)):

Z;aw<kv nB> == Z(tf - k/f57 tS — nB/pr), k - 0, 1, Ksamp’ nB - 0, 1, NEPP (33)

Im Folgenden wird nur ein Datensatz zur Berechnung eines Geschwindigkeitswertes
betrachtet, nicht jedoch die Parallelitat der simultanen erfassten Messlinien nach dem
TDM-SDM-Schema, sowie mehrere axiale Messpunkte (Gates).

Eine Bandpassfilterung der Echosignale reduziert deren Rauschanteil, indem nur der
Teil des Spektrums betrachtet wird, der auch Nutzinformationen beinhalten kann.
Fur Signale in additivem weil3em Rauschen (AWGN) maximiert ein matched filter das
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SNR [114]. Dieser wird durch einen Filter mit endlicher Impulsantwort, bei dem die
Filterkoeffizienten nach dem zeitlich umgekehrten Sendesignal realisiert werden:

N,

periods

7 (kng) = > ¢+ 2oyl —n,ng). (3.4)

n=0

Bei einem sinusférmigen Sendesignal der Frequenz fi, mit Nyeigs Perioden unter
Annahme, dass f., ~ f,, und fu/r, = 1/4 gilt, ergeben sich nur triviale Filterkoeffizienten
¢; ZU
1 1=2+4n
C; = 0 =1 + 4”,’1/ =3 + 4n ; nec [O’Nper\'ods]' (35)
—1 i=4n

Damit kann die Filterung der Eingangssignale ohne Multiplikationsoperationen im FPGA
umgesetzt werden, lediglich Additionen und Vorzeichenwechsel sind notig.

Die I-Q-Demodulation besteht aus der Bildung eines analytischen Signals (vgl. Gl. (2.32))
und einer anschlielenden Unterabtastung mit dem Faktor 1/n_:

h/unﬁ\t<k/"suba nB) = Z/Uf?nB) +] : ZA/(kvnB>7 (36)
mit

ng=0,1,..Nepp,  k=0,1,... Ky
Dazu wird aus dem gefilterten, reellwertigen Signal 2’ (k, ng) ein um —=/2 phasenver-
schobenes Signal 2/ (k, ng) gebildet. Die dazu durchzufiihrende Hilbert-Transformation
kann mit einer Zeitverschiebungvon 1/af, fUr eine Bezugsfrequenz f, = f,, approximiert
werden. Dies entspricht bei fu/f, = 1/4 einer Verschiebung um einen Abtastwert. Es
ergibt sich

2 (k,ng) ~ 2 (k—1,ng), (3.7)

womit die I-Q-Demodulation ohne arithmetische Operationen auf dem FPGA umsetzbar
ist.

Eine Filterung statischer Echos dient der Trennung von Signalanteilen, die nicht von Streu-
korpern sondern von Grenzflachen, wie beispielsweise durchschallte Gefaldwande, im
Ausbreitungspfad herrthren. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass die Streukorper
eine Geschwindigkeit |v] > v o die Grenzflachen eine Geschwindigkeit |v] < veyoff
aufweisen. Fur typische experimentelle Aufbauten der MHD kann dabei, im Gegen-
satz zu beispielsweise medizinischen Anwendungen, ein v, — 0 gesetzt werden.
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Dies erlaubt einen besonders einfachen und effizienten Ansatz zur Unterdrtckung der
statischen Echos, die Subtraktion des Gleichanteils in den I-Q-Daten nach:

1 Nepp—1
h (k/nsubvnB) =n unﬂ\t( /nsuba nB NEPP Z h unfilt /"sub’nB ) (3.8)
ng’=0

Dadurch wird eine schmalbandige Hochpassfilterung erreicht [46, 115-117]. Da Gl. (3.8)
einen nicht-kausalen Filter beschreibt, ist es fur die Berechnung notwendig Ngpp Signale
im Speicher vorzuhalten.

Die Geschwindigkeitsschétzung nach Loupas et al. [106] nutzt mehrere Abtastwerte
pro Gate und verwendet eine explizite Schatzung von f,, als Naherung fur f,,. Dazu
wird die zeitkontinuierliche, zweidimensionale Autokorrelationsfunktion R(r, 7.) nach
Gl. (2.42) durch eine zeitdiskrete Approximation R'(Ak, Ang) unter Nutzung des I-Q-
Demodulationssignals h'(¥/n..,, ng) genahert:

Ksamp/ng,p—Ak—1 Nepp—Ang—1

R(Ak,Ang) = ) > W(m,n)-h7(m+ Akn+ Ang). (3.9)

Die Schatzung der Dopplerverschiebung f,4 erfolgt dabei analog zu Gl. (2.43) nach:

1 ’
fd %?fPRaTgR(()?l)v (310)
T

wobei die Grenzen aus Gl. (2.39) gelten. Die Empfangsfrequenz f,, kann analog zu
Gl. (2.45) geschatzt werden [106]:

~ Js
fox & o nsub arg R'(1,0), (3.11)
fs
fx € <i§nsub]- (3.12)

Allerdings kann die Unterabtastung mit dem Faktor n, dazu fuhren, dass der Eindeu-
tigkeitsbereich verlassen wird. Unter der Annahme, dass das Signal schmalbandig um
die Bezugsfrequenz f, ist, kann der Eindeutigkeitsbereich entsprechend verschoben
werden:

[ & 217T”{Zb (27 [/2 + ngypfo/s.) + arg R'(1,0)) (3.13)
o € (Ll b mg ) £ 555 3.14)

Nsub 2 ngyp

Schlussendlich kann die Geschwindigkeit nach Gl. (2.24) mit I-Q-Daten unter Beibe-
haltung der geringen rechentechnischen Komplexitat geschatzt werden. Damit wird
eine onlinefahige Datenverarbeitung im kontinuierlichen Betrieb fur lange Messdauern
erreicht.
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Abbildung 3.6: Schema (a) und Foto (b) eines Aufbaus zur Ruckfuhrung auf die SI-
Einheiten. Der Kern einer Glasfaser (GF) wird mittels eines Linearver-
schiebetischs (LS) axial entlang der Schallkeule eines Ultraschallwandlers
(US) in einem Wasserbad bewegt. Dabei ermittelt ein Laservibrometer
(LV) dessen Referenzgeschwindigkeit (v,q) Und -position (s,f).

3.3 Ruckfuhrung auf SI-Einheiten und
Messunsicherheitsabschatzung

Die Anforderungen an ein Messergebnis, die im wissenschaftlichen Kontext allgemein
gestellt werden, sind eine Ruckfuhrbarkeit auf die Einheiten des internationalen Ein-
heitensystems (SI) und die Angabe einer Messunsicherheit [118]. Beides soll fur das
UADV durch eine Charakterisierung an einem Kalibrierstand erreicht werden, welcher
im Gegensatz zum Anwendungsfall der Stromungsmessung in opaken Fluiden ein stark
vereinfachtes Experiment darstellt. Dies ermdglicht eine Referenzmessung mit einem
als “Goldstandard” angesehenen Messverfahren, der Laserinterferometrie. Dadurch
konnen die Messergebnisse des UADV an das Referenzmesssystem gekoppelt werden,
welches wiederum mittelbar an die grundlegenden SI-Einheiten Meter und Sekunde
gekoppelt ist. Weiterhin ermoglicht der Kalibrierstand eine Unsicherheitsanalyse bei
variierten Parametern, insbesondere des SNR und CSR, was als Grundlage fur die Mess-
unsicherheitsbetrachtung in den konkreten MHD-Experimenten (vgl. Kap. 4.2) genutzt
wird.

Der Kalibrierstand ist in Abb. 3.6 dargestellt: Ein einzelner Streukdrper wird linear in
einem Wasserbad (9 = 20°C, ¢ = 1480 m/s) im Messvolumen des UADV bewegt. Dazu
befindet sich ein Linearverschiebetisch (41.121.102E, OWIS, Staufen/Deutschland) Uber
einem Glasgefall der Abmalde 212 mm-81 mm- 135 mm. Dieser bewegt den Kern einer
Glasfaser mit einer kugelférmigen Spitze (D = 0,6 mm). Die Sollgeschwindigkeit betragt
dabei vy = 10mm/s. Das Ultraschallwandlerarray (Richter Sensor and Transducer
Technologie/Deutschland) ist auf der Gefallvorderwand (d = 8 mm) mit Ultraschallgel
angekoppelt und strahlt entlang der Achse des Linearverschiebetisches.
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Die Referenzmessung der Streukdrpergeschwindigkeit erfolgt mittels eines Laservibrome-
ters (OFV503 von Polytech, Waldbronn/Deutschland, Wegdekoder DD-900, Geschwin-
digkeitsdekoder VD-09). Dazu ist eine Retroreflektionsfolie (3M Scotchlite) an der Streu-
korperaufhangung angebracht. FUr den verwendeten Messbereich des Vibrometers von
+50 mmy/s ist die Wurzel der spektralen Rauschleistungsdichte zu 0,02 um/s/+/Hz vom
Hersteller spezifiziert [119]. Damit ergibt sich eine Unsicherheit der Referenzmessung
im Frequenzbereich bis 100 kHz von o, yiprometer.el = 6 x 107, Die Geschwindigkeit des
Kalibrierobjektes konnte damit zu v,.s = 9,991 mm/s bestimmt werden. Die Geschwin-
digkeitsunsicherheit betragt o, o« = 0,0178 mm/s bei einer Mittlung Uber 55,56 ms,
was der Zeitauflosung At der UADV-Messung entspricht.

Eine Messreihe mit 130 Wiederholungen unter Variation der Parameter SNR und CSR
wurde durchgefuhrt. Das CSR beschreibt dabei das Verhaltnis von statischen Echos, wie
sie durch Mehrfachreflexionen an durchschallten Grenzflachen auftreten, zum Signal
der Streukorper. Zwei exemplarische CSR, CSR; = —7,3dB und CSR, = —19,0dB,
wurden durch Messungen an zwei Positionen des Streukorpers in Relation zum Wandler
(s, = 46,8mm, s, = 94,7 mm) erreicht. Das SNR wurde numerisch durch Addition von
AWGN im Bereich SNR = —6,—3, ..., 12 dB variiert. Damit wurden vier exemplarische
Parametrierungen der Signalverarbeitung aus Abschnitt 3.2 untersucht. Diese sind nach
aufsteigender rechentechnischer Komplexitat sortiert:

+ bei (DEF) erfolgt Geschwindigkeitsschatzung analog zum 1d-Autokorrelator nach Ka-
sai et al. [105] mit lediglich einem Abtastwert der schnellen Zeit (Kq,,, = 1),
weiterhin erfolgt keine Filterung statischer Echos

+ (CRF) ist wie (DEF) parametriert, zusatzlich erfolgt die Filterung statischer Echos

* (CRF 2D) ist parametriert wie (CRF), nutzt jedoch die 2d-Autokorrelation nach Lou-
pas et al. [106] mit drei Abtastwerten der schnellen Zeit (Ksamp = 3) ohne Schat-
zung der Empfangsfrequenz f,,

* (RF 2D RF) ist parametriert wie (CRF 2D) mit der Schatzung der Empfangsfrequenz
ffX

Die Parameter des Experimentes und der Signalverarbeitung sind in Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst. Abbildung 3.7 zeigt die ermittelte relative Abweichung zur Referenzmes-
sung und die relative Standardabweichung unter Variation des SNR und CSR fur die
vier Parametrierungen der Signalverarbeitung.

Die systematische Messabweichung fur eine wandferne Messung (CSR;, = —19,0dB)
bei einem hohen SNR (SNR = 12 dB) fUr die Variante (DEF) betragt —1,12 %, welcher
sich durch die Filterung statischer Echos (CRF, CRF 2D) umkehrt. Dies wird durch die
Schatzung der Sendefrequenz kompensiert (CRF 2D RF) und es stellt sich eine Abwei-
chung von -0,40 % ein. Diese Variante zeigt die betragsmalig geringste Abweichung
fur SNR >= 3 dB. Fur wandnahe Messungen (CSR, = —7,3 dB) ergibt die Variante ohne
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Tabelle 3.3: Ubersicht der Parameter des Kalibrierexperiments.

Referenzmesssystem
Messbereich
Geschwindigkeitsunsicherheit

Linearer Verschiebetisch
Geschwindigkeitssollwert

Referenzgeschwindigkeit

Standardabweichung der Referenzge-

schwindigkeit

Anzahl der Wiederholungsmessungen

Ultraschallparameter
Bezugsfrequenz

Anzahl der Perioden in einem Wellenpa-

ket
Pulswiederholrate

Anzahl der Wellenpakete zur Geschwin-

digkeitsschatzung
Schallgeschwindigkeit

Verhaltnis von statischen Echos zum Si-

gnal

Abtastrate auf der schnellen Zeitachse

Signalverarbeitung
(DEF)
(CRF)
(CRF 2D)
(CRF 2D RF)

Uyibrometer € 50 MmM/s
Oy vibrometer = 6,3um/s [119]

Vrero = 10mMmM/s
Vref = 9,991 mMm/s
oy ref = 0,019 mMm/s

N =130

fo = 8 MHz
Nper'\ods =38

fPR = 900 HZ
Nepp =50

c=1480m/s

CSR; = —19,0dB (wandfern)
CSR, = —7,3dB (wandnah)

f. =32 MHz

Komp— L kein CRF, fi, ~ fy
Komp =1, CRF f = fo
Koamp =3, CRF, fx = fo
Ksamp =3, CRF, fix = fix
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Filterung statischer Echos (DEF) eine vergleichsweise grol3e relative Abweichung von
Avfy < =42 %. Die Filterung wandelt dies in einen leicht positiven Bias von 0,64 %,
welcher sich mit abnehmenden SNR verstarkt (CRF, CRF 2D). Die Schatzung der Sende-
frequenz verringert die systematische Abweichung weiter auf -0,35% und liefert die
betragsmaliig geringste Abweichung aller Varianten fur SNR >= 0dB.

Die zufdllige Messabweichung aller betrachteten Varianten bleibt hinter der Cramér-Rao-
Schranke (CRB, Cramér Rao bound) des gegebenen Signalmodells zurtck. Dies wurde
fur den Autokorrelator nach Kasai et al. [105] auch von Chan et al. [110] beschrieben.
Die geringsten Standardabweichungen werden von den Varianten (CRF 2D, CRF 2D
RF) mit ov/v,., = 0,21 % durch die Nutzung mehrerer Abtastwerte der schnellen Zeit
zur Geschwindigkeitsschatzung erreicht. Damit kommen diese bis Faktor 3 an die CRB
heran. Zusammenfassend zeigt sich fur die untersuchten Varianten eine Reduktion
der systematischen und zufalligen Abweichungen mit steigender rechentechnischer
Komplexitat.

3.4 Zusammenfassung

Das UADV ist eine modulare Forschungsplattform fur bildgebende Stromungsmessun-
gen nach dem PWD-Prinzip. Es ist flexibel und angepasst auf die typischen Anforderun-
gen von MHD-Experimenten, insbesondere auf eine lange Aufnahmedauer bei hohen
Bildraten. Dazu werden lineare Wandlerarrays mit einer Kombination aus Zeit- und
Ortsmultiplex zum parallelisierten Abrastern des Messbereichs betrieben, was eine
Steigerung der Bildrate um typischerweise Faktor 4 verglichen mit rein sequentiellen
Messungen erlaubt. Weiterhin ist eine hinsichtlich der rechentechnischen Komplexitat
optimierte Signalverarbeitungskette basierend auf der 2d-Autokorrelationsmethode
nach Loupas et al. [106] implementiert. Diese beinhaltet einen vereinfachten CRF, wel-
cher Messungen in kleinerem Abstand zu Grenzflachen, beispielsweise den Gefallwan-
den, erlaubt. Durch Datenvorverarbeitung auf einem FPGA wird eine Datenkompression
von typischerweise 6,5:1 erreicht, wodurch das UADV onlinefahig bei Bildraten > 11 Hz
ist. Ein Vergleich mit der fundamentalen Grenze der Messunsicherheit (CRB), welche
in Abschnitt 2.4.4 hergeleitet wurde, ergibt eine um Faktor 3 hohere Unsicherheit der
Signalverarbeitung. Das gesamte Messsystem ist mittels eines Kalibrierstandes mit inter-
ferometrischer Referenzmessung fur typische Parameter charakterisiert worden. Dabei
zeigt sich eine systematische Abweichung von —0,35 % und eine zufallige Abweichung
bis hinab zu 0,21 %. Die Untersuchung am Kalibrierstand bildet die Grundlage fur die
Messunsicherheitsbilanz eines konkreten MHD-Modellexperiments.
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Abbildung 3.7: Relative systematische Abweichung (a,b) und relative Standardabwei-
chung (c,d) der Geschwindigkeitsschatzung gegenuber dem SNR fur
wandferne (CSR; = —19,0dB a,c) und wandnahe Messungen (CSR,, =
—7,3dB b,d); die relative systematische Abweichung von (DEF) in (b) ist
aullerhalb des Diagramms: Av/y,,, < —42 %; die Fehlerbalken kennzeich-
nen das 95-%-Konfidenzintervall, die gestrichelte Linie die Unsicherheit
der Referenzgeschwindigkeit.
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4 Stromungsbildgebung eines
RMF-getriebenen Wurfels

Bei einer Vielzahl von industriellen Prozessen mit elektrisch leitfahigen Fluiden werden
malgeschneiderte Magnetfelder zur Stromungsbeeinflussung eingesetzt. Beispielswei-
se ist bei der Herstellung polykristalliner Solarzellen in rechteckigen Geometrien der
Einfluss magnetischer Felder auf die Schmelzstromung signifikant [120]. Daher ist die
Optimierung der durch resistives Heizen bereits vorhandenen Magnetfelder bzw. deren
gezielte Bereitstellung mittels kombinierter Heizer-Magnet-Module hinsichtlich der Qua-
litat des Kristalls lohnenswert [10]. Es bedarf dazu eines umfassenden Verstandnisses
der transienten Stromungsstrukturen insbesondere fur rechteckige Geometrien und
magnetische Drehfelder (RMF).

Der Ubergangsbereich steht zwischen zwei grundlegenden unterschiedlichen Stro-
mungsregimen, der laminaren Stromung, welche durch zeitlich gemittelte Grof3en
darstellbar ist, und der nur stochastisch beschreibbaren Turbulenz. Im Ubergangsbe-
reich sind beide Eigenschaften durch nicht deterministisch einsetzende Instabilitaten
verknupft, die durch infinitesimale Storungen ausgeldst werden konnen [121]. In der
Grundlagenforschung der Magnetohydrodynamik (MHD) wurden stationare Stromungs-
phanomene bei wandernden (TMF) und rotierenden Magnetfeldern (RMF) in einfachen
Geometrien wie Kreiszylindern anhand numerischer Simulationen und Modellexperi-
menten untersucht [122, 123]. Auch die im Ubergangsbereich auftretenden Instabili-
taten wurden linienhaft charakterisiert [124]. Eine kubische Geometrie ist hinsichtlich
eines RMF stromungsmechanisch komplexer als ein Kreiszylinder, da keine Rotations-
symmetrie und ein Einfluss der Ecken gegeben ist. Die resultierenden, stationaren
Stromungsstrukturen in einem Wurfel wurden numerisch von Frana und Stiller [125]
und experimentell von Franke et al. [126] untersucht.

Hinsichtlich der Stabilitat von RMF-getriebenen Stromungen in kubischen Gefal3en
sagen numerische Simulationen von Galindo et al. [127] spontane, exponentiell an-
wachsende Oszillationen (f = 0,05 ... 0,1 Hz) im Ubergangsbereich voraus. Diese sollen
nun erstmals experimentell nachgewiesen und bezUglich ihrer raumlichen Struktur
analysiert werden. Dazu wird eine Bildgebung komplexer Stromungsstrukturen tber
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verschiedene Zeitskalen hinweg bendtigt, mit ausreichender hoher Bildrate zur Auf-
|6sung der Osrzillationsvorgdnge bei gleichzeitig langer Aufnahmedauer (7 > 10005).
Dies erlaubt eine Identifikation koharenter Stromungstrukturen und Quantifizierung
des Verhaltens bei nicht-deterministisch auftretenden Instabilitaten. Die Untersuchung
umfasst zudem eine Parameterstudie Uber verschiedene Stdrken der magnetischen
Anregung, insbesondere im Ubergangsbereich und im turbulenten Stromungsregime,
bei dem numerische Simulationen nur stark eingeschrankt moglich sind. Es werden da-
bei Stromungstrukturen und globale StromungskenngrofSen in der zeitlichen Evolution
nach einem Einschaltvorgang und im stationaren Zustand betrachtet.

Das nachfolgende Kapitel erortert die Untersuchung einer RMF-getriebenen Stromung
in einem Wurfel. Dazu stellt Abschnitt 4.1 das Experiment am Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR) und die Ultraschallmesstechnik zur bildgebenden Langzeit-
messung vor und Abschnitt 4.2 analysiert die Unsicherheit der Geschwindigkeitsmes-
sung fur dieses Experiment. In Abschnitt 4.3 werden die zeitlich gemittelten Stromungs-
strukturen im stationaren Zustand betrachtet, welche prinzipiell auch mit kommerziell
verfugbarer, linienhafter Stromungsmesstechnik in Kombination mit mechanischem
Traversieren messbar waren. AnschlielBend werden die zeitlichen Verlaufe globaler
Stromungskenngrofien (Abschnitt 4.4) sowie die zeitliche Entwicklung der Stromungs-
strukturen beim Einschaltvorgang (Abschnitt 4.5) vorgestellt. Abschnitt 4.6 betrachtetet
koharente Strukturen in den Stromungsinstabilitaten und deren Anfachen. Abschnitt 4.7
fasst die Ergebnisse des Experiments zusammen und zieht Schlussfolgerungen fur die
weitere Messsystementwicklung.

4.1 Experimenteller Aufbau

Das MHD-Experiment umfasst ein kubisches Gefals der (inneren) Kantenlange L e =
67,5mm, das mit der bei Raumtemperatur flussigen Legierung Gallium-Indium-Zinn
(GalnSn) (Schmelztemperatur ¢ = 10°C [12]) befullt ist. Die GefalBwand besteht aus
Polymethylmethacrylat/Acrylglas (PMMA) und ist 3mm stark. Das Fluid enthalt auf-
grund von Oxidation und Entmischungsprozessen Inhomogenitaten, die als akustische
Streupartikel fungieren. FUr den Einsatz der ultrasound Doppler velocimetry (UDV) wird
angenommen, dass diese Partikel gleichmaliig im FlUssigkeitsvolumen verteilt vorliegen
und der Bewegung des Fluids ohne Schlupf folgen. Das Gefal3 wird zentriert in das
multi purpose magnetic field (MULTIMAG) System positioniert, welches es ermoglicht
verschiedenartige, frei parametrierbare Magnetfeldtypen linear zu Uberlagern und zeit-
abhangig zu steuern [128]. Im konkreten Experiment wird ein zum Zeitpunkt ¢ = 0
abrupt eingeschaltetes horizontales RMF im Uhrzeigersinn mit einer Frequenz von
50 Hz angewandt. Dieses wird durch eine radiale Anordnung von sechs Spulen, bei
der die gegenuberliegenden Spulen zu einem Polpaar zusammengefasst sind und die
mit einem dreiphasigen Drehstrom beaufschlagt werden (Abb. 4.1), erzeugt. Analog zu
einem Asynchronmotor fuhren die Lorentzkrafte dabei zu einer Rotation des Fluids in
der horizontalen Ebene (Primarstromung). Durch den Einfluss der oberen und unteren
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Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau: (a) Spulenanordnung zur Erzeugung eines RMF
im MULTIMAG mit Warfel (innere Kantenlange L. . = 67,5mm, gefullt
mit GalnSn) im Zentrum; (b) Foto in der Draufsicht.

Wande kommt es zudem zu einer Sekunddarstromung in den vertikalen Ebenen (den
Meridionalebenen), wie in Abb. 4.2 exemplarisch zu sehen ist.

Die magnetische Taylor-Zahl Ta dient als dimensionslose Kennzahl zur Charakterisierung
der Starke des magnetischen Feldes. Sie gibt, analog zur Reynoldszahl das Verhaltnis
der treibenden zu den bremsenden Kraften an, in diesem Fall die Lorentzkraft zu der
viskosen Reibung. Die magnetische Taylorzahl in einem kubischen Gefal3 ist definiert
als [125]

UwrotBochube4

Ta = 4.1
a SpE (4.1)

bei gegebener magnetischer Flussdichte B, Rotationsrate des Magnetfelds w,,, einer
Dichte p, einer kinematischen Viskositat v, einer spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
o des Mediums und einer Kantenlange des Wdrfels von L ... Anhand der Taylorzahl
kann das Stromungsregime von laminar Uber den Transitionsbereich hin zu turbulenten
Stromungen charakterisiert werden. In vorausgegangenen Untersuchungen an einem
zylindrischen Gefalk wurde eine kritische Taylorzahl Ta = 1,2 x 10° fur den Ubergang
von laminarer zu turbulenter Stromung identifiziert [129].

Die konkreten Anforderungen an die Messtechnik fur das vorgestellte Experiment werden
aus Eigenschaften der erwarteten Stromung abgeleitet. Dazu werden die Daten der
numerischen Simulationen von Galindo et al. [127] herangezogen. Eine Ubersicht der
Stromungseigenschaften und der messtechnischen Anforderungen sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst.

Um eine flachige, vektorielle Geschwindigkeitsmessung durch zwei akustische Zugange zu
erreichen, werden vier lineare Arrays (Richter Sensor and Transducer Technologie) mit
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Abbildung 4.2: Stromungsmesstechnik im MHD-Experiment: (a) die zentrale horizon-
tale und eine zentrale meridionale Ebene werden mit jeweils zwei US-
Wandlerarrays erfasst; (b) exemplarisches Geschwindigkeitsvektorfeld.
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Tabelle 4.1: Anforderungen an das Messsystem fur das konkrete Experiment zur Unter-

suchung einer RMF-getriebenen Stromung im Ubergangsbereich, abgeleitet
aus numerischen Simulationen [127].

Eigenschaften des Messobjektes Anforderung an ein Messsystem
Stromung in einem opaken Fluid, Messung im Fluidvolumen, flachenhafte
Querschnitt A =67,5mm - 67,5mm Messung mit A > 40 mm - 40 mm

dreidimensionale Stromungsstrukturen,
miteinander interagierende Primar- und
Sekunddrstromung

typische Strukturgrofien der Stromung
x < 15mm

instationare Stromung mit

fose = 0,05 ... 0,1 Hz

nichtdeterministische Vorgange auf
verschiedenen Zeitskalen: Oszillation bei
einer Periodendauer T, < 105,
Einsetzen der Instabilitat nach

tonset > 400s

simultane zweikomponentige
Bildgebung in zwei Ebenen 2 x 2d-2¢

Ortsaufldsung von Az < 10 mm

hohe Bildrate fqime > 10Hz

Aufnahmedauer T'> 1000 s bei hoher
Bildrate

jeweils 25 Elementen genutzt (Abb. 4.2). Als Koordinatenursprung des Stromungsfeldes
wird die untere, innere Ecke des Wurfels gewahlt. Die zentrale horizontale Messebe-
ne wird durch jeweils ein Wandlerarray zur Erfassung der z- und y-Komponente, die
zentrale vertikale Ebene durch jeweils ein Array in y- und z-Richtung aufgespannt. Die
Ausrichtung der Arrays einer Ebene zueinander muss fur die Kombination ihrer Ge-
schwindigkeitsdaten bekannt sein. Daher wurde fur beide Ebenen jeweils eine Kalibrie-
rungsmessung bei einer laminaren RMF-Stromung durchgefuhrt, bei der der zentrale
Stromungs-Nulldurchgang zur Bestimmung des Mittelpunktes des Wurfels relativ zu
den Sensorpositionen dient. Tabelle 4.3 listet Positionen der Sensoren im Koordinaten-
system des Wurfels.

4.2 Charakterisierung der Messeigenschaften

Das ortliche Auflosungsvermaogen eines Messsystems ist einer der bedeutsamsten Para-
meter der Bildgebung. Die Auflosung des ultrasound array Doppler velocimeter (UADV)
lateral zur Schallausbreitungsrichtung hangt, wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, von
der Ausdehnung des Schallfeldes ab. Die eingesetzten Wandlerarrays bestehen aus
Einzelelementen der Abmessungen 2,.5mm - 5mm wie in Abb. 4.3 dargestellt. Bei paar-
weisem Betrieb ergibt sich eine aktive Sensorflache von 5mm - 5mm und ein Schallfeld
in GalnSn entsprechend Abb. 4.5. Eine Ubersicht der Strahl-FWHM in Abhangigkeit zur
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Messtiefe gibt Tabelle 4.2. Die Strahlbreite im naturlichen Fokuspunkt des Wandlers
betragt rund 3 mm und der Divergenzwinkel ist 4,8°. Es zeigt sich eine Verbreiterung des
Schallstrahls mit zunehmenden axialem Abstand zum Wandler auf 9 mm beiy = 50 mm.
Der Abstand der Messlinien beim elektronischen Abrastern des Messfeldes ergibt sich
aus der Elementbreite (2,5mm) und einem Spalt zwischen den Elementen von 0,2 mm
zu Az = 2,7mm. Er ist damit an die erreichbare laterale Aufldsung angepasst. Die
axiale ortliche Auflosung des Messsystems ergibt sich nach Gl. (2.55) aus der Dauer des
Wellenpakets, die bei der gewahlten Signalform (8 WellenzUge eines Sinussignals bei
fo = 8MH2z) ty,.« = 1 ps betragt, zu Ad = 1,4mm.

Die temporale Auflosung hangt beim Pulswellen-Doppler-Verfahren (PWD, pulse wave
Doppler) nach Gl. (2.56) von der Pulswiederholrate fpr und der Anzahl der Wellenpakete
zur Geschwindigkeitsschatzung Nepp ab. Das verwendete Ansteuerschema (Abb. 4.4)
arbeitet mit paarweise betriebenen Wandlern und nutzt eine Kombination aus Ortsmul-
tiplex (SDM, spatial division multiplex) und Zeitmultiplex (TDM, time division multiplex). Fur
ein Wandlerarray erfolgt die Abtastung der Messflache mit vier Messlinien gleichzeitig,
wodurch in ngy = 6 Schaltschritten alle 24 Messlinien erfasst werden. Das durch die
parallelisierte Abtastung resultierende Ubersprechen wird durch einen raumlichen
Abstand von vier freien Wandlerelementen und einen zeitlichem Abstand von einem
freien Zeitschritt minimiert. Insgesamt ergibt sich verglichen mit einer rein sequentiellen
Abrasterung des Messbereichs eine Beschleunigung um den Faktor 4. Die N, = 4
Wandlerarrays weisen sich kreuzende Messbereiche auf, weshalb sie sequentiell betrie-
ben werden. Zur Vermeidung von Ubersprechen ergibt sich folgende obere Grenze fir

Jer
1

tdecayNsvaarray 7
Mit t4ecqy als Zeitdauer bis zum Abklingen eines Ultraschallwellenpakets und der An-
zahl der Schaltschritte N,. Im konkreten Experiment wird die Pulswiederholrate zu
frr = 551,9 Hz gewahlt, woraus eine zeitliche Auflosung At = 89 ms und eine Bildrate
firame = 11,2 Hz im gegebenen Messaufbau resultieren (vgl. Gl. (2.57)). Eine Ubersicht
der Messparameter ist in Tab. 4.3 gegeben.

Jer < (4.2)

Die Angabe einer Messunsicherheit ist fUr die weitere wissenschaftliche Interpretation von
Messergebnissen von grol3er Bedeutung. Daher wird fur die konkrete Messaufgabe eine
Unsicherheitsbilanz entsprechend den Vorgaben des Leitfadens zur Angabe der Unsi-
cherheit beim Messen GUM [131, 132] erstellt, die nicht nur die Gesamtunsicherheit des
UADV quantifiziert, sondern auch gleichzeitig die grol3ten Beitrage dazu identifiziert. Es
wird dazu basierend auf Gleichung (2.24) der Einfluss der Unsicherheiten der GroRRen fy,
cund f,, auf die Unsicherheit von v bestimmt. Fur die Frequenzschatzung werden die Er-
gebnisse der Referenzmessung aus Abschnitt 3.3 mit einem SNR = 5dB als Grundlage
der Unsicherheitsbestimmung genommen. Die Unsicherheit der Schallgeschwindigkeit
im Fluid (GalnSn) setzt sich aus dem der Literatur entnommenen Wert und dem Einfluss
der Fluidtemperatur zusammen. Weiterhin wird untersucht, inwieweit die raumliche
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Abbildung 4.3: Lineares Ultraschallwandler-Array: (a) Elementanordnung (b) Foto der
Sensorfront (c) Rontgenbild des Sensors in der Draufsicht (mit freundli-
cher Unterstutzung des Instituts fur Aufbau- und Verbindungstechnik
der Elektronik).

Tabelle 4.2: Laterale Ortsauflosung in Abhangigkeit vom axialen Abstand zum Wandler
fur fo = 8 MHz in GalnSn ermittelt aus dem Rayleigh-Sommerfeld-Integral
(vgl. Abb. 4.5) [83].

y/mm  FWHM/mm

10 3,05
20 4,56
30 5,96
40 7,46
50 8,96
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Tabelle 4.3: Spezifikationen des Modellexperimentes und der Stromungsmessung.

Experimenteller Aufbau
Fluid

Gefal

Magnetfeld

Messparameter
Messmodus

Sendesignal

Anzahl der Wellenpakete zur Ge-
schwindigkeitsschatzung

pulse repetition frequency

Bildrate
Lineare Wandlerarrays

Elementanzahl

Abstand der Elementmittelpunkte

(pitch)

Bezugsfrequenz

Bandbreite (—6 dB)

akustische Impedanzanpassung
Messgeometrie

Wandler, Geschwindigkeitskompo-

nente

1, v,

2,0,

3, vy,

4, v,

GalnSn [12] bei ¢ = 20°C
Coansn = 2740m/s [130]

o = 3,2906 x 10°S/m [12]

p = 6403,21 kg/m3 [12]
v=3,40911 x 10~ m?/s [12]

PMMA-W(rfel

innere Kantenlange L. . = 67,5mm
Wandstarke 3 mm

RMF

Wror = 250 Hz

B, =0,106 ... 3,328T
Ta=1,0x10%...1,0 x 107

zweikomponentige Zweiebenenmessung
(2d-2¢) mit vier linearen Wandlerarrays

sinusformig, 8 Perioden
fO == 8 MHZ

tourst = 1 HS
NEPP = 50

pr - 551 ,9 HZ
Jrrame = 11,2Hz

n =25
Ax =2,7mm

fo = 8MHz
fow = 1,8 MHz
PMMA, Z = 3,4 MNs/m3

Mitte des ersten Wandlerelements

P(70,5mm,0,5mm, 34,0 mm)

P(34,0mm, 67,8 mm, —3,0 mm)
P(68,7mm,—3,0mm, 34,0mm)
P(34,0mm,70,5mm, —1,6 mm)
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Abbildung 4.4: Schema zur Ansteuerung von 25 Wandlerelementen im TDM/SDM mit
neyw = 6 Schaltschritten; zeitlicher Abstand von mindestens einem freien
Zeitschritt pro Wandler und einem raumlichen Abstand von vier freien
Wandlerelementen wird gewahrleistet.

Auflosung des Messsystems zur Messunsicherheit in der gegebenen Stromung bei-
tragt. Dazu wird ein typischer Geschwindigkeitsgradient aus numerischen Simulationen
zur Abschatzung der unbekannten, systematischen Abweichung, resultierend aus der
raumlichen Mittelung des Messsystems, angenommen.

Tabelle 4.4 fasst die Unsicherheitsbilanz zusammen. Dabei zeigt sich, dass der grof3te
Beitrag mit o, o = 13,9 % aus der raumlichen Auflosung des Messsystems resultiert,
was damit ein Ansatzpunkt fur die weitere Optimierung des Messsystems hinsicht-
lich der MHD darstellt. Weiterhin bestatigt die Unsicherheitsbilanz die getroffenen
Naherungen bei der echtzeitfahigen Implementierung der Signalverarbeitung, da die
Frequenzschatzung nicht den begrenzenden Faktor darstellt.

4.3 Stromungsstruktur in Abhangigkeit der Taylorzahl

Die zeitlich gemittelte Stromung des Fluids in einem kubischen Gefal3 unter Einfluss eines
rotierenden Magnetfeldes ist in Abb. 4.6 fUr verschiedene Taylor-Zahlen dargestellt.
Dabei ist die grundlegende Struktur unabhangig von der Taylor-Zahl.

Die Primdrstromung ist durch einen zentralen Wirbel mit dem Durchmesser entspre-
chend der Kantenlange des Wurfels in der mittleren, horizontalen Ebene gekennzeich-
net. Entsprechend einer Festkorperrotation steigt die tangentiale Stromungsgeschwin-
digkeit nach aufen hin an bis sie kurz vor den Aulienkanten ihr Maximum erreicht.
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Abbildung 4.5: Schallfeld eines Wandlerpaares mit einer aktiven Lange von 5mm bei
fo = 8MHz in GalnSn ermittelt aus dem Rayleigh-Sommerfeld-Inte-
gral [83].

54



Tabelle 4.4: Messunsicherheitsbilanz fUr die Geschwindigkeitsmessung mit dem UADV
in einer RMF-getriebenen Stromung im Wurfel.

Grolle  Unsicherheitsbeitrag Art der Schatzung rel. Stan-
nach GUM dardunsi-
cherheit
Oy rel
fo fx  zufdllige Abweichung der Typ-A-Schatzung aus Referenz- 0,4%
Frequenzschatzungen messungen am Kalibrierstand
(Abbildung 3.7) Dbei einem
SNR = 5dB: Normalverteilung
m|t Uv,rel = 0,4%
fa fix ~unbekannte,  systemati- Typ-B-Schatzung aus Referenz- 0,05%
sche  Messabweichung messungen am Kalibrierstand (Ab-
der Frequenzschatzungen, bildung 3.7) bei einem SNR =
einschlielllich  frequenz- 5dB: Gleichverteilung im Intervall
abhangige Dampfung im Awv, = +0,08%
Fluid, Drift der elektroni-
schen Taktgeber
c Schallgeschwindigkeit im  Typ-A-Schatzung [133]: 0,03 %
Fluid cgansn = 2740m/s o e = 0,03%
(von Morley et al. [130], oh-
ne Angabe einer Messunsi-
cherheit)
unbekannte,  systemati- Typ-B-Abschatzung mit dem Tem- 0,06 %
sche  Messabweichung peraturkoeffizienten der Schallge-
durch Anderung der Schall-  schwindigkeit bei flissigem Galli-
geschwindigkeit im Fluid um [133, 134]
durch Temperaturdnde- 4 =—0,3m/(sK)
rungen bei AY = £10K: Gleichverteilung
im Intervall
Aco = +0,11%
v Einfluss der raumlichen Typ-B-Abschatzung  mit  ei- 13,9%
Auflosung ner Strahlbreite Az = 3mm

und einem Geschwindigkeits-
gradient  aus  numerischer
Simulation bei Ta = 1x10°
v = 0,76 mm~" - vy, [127];
Av=1/2-9 b Ay =+24%

gesamte Unsicherheit /37 o2 o = 13,9%
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Die darauf folgende Grenzschicht an der GefalBwand mit einem Geschwindigkeitsabfall
auf Null kann vom Messsystem nicht aufgeldst werden [125]. Abbildung 4.7 zeigt die
Geschwindigkeitsprofile der v, und v,-Komponente fur eine Linie parallel zur y-Achse
exemplarisch fur drei Taylorzahlen. Dabei reprasentiert Ta = 1 x 10° ein weitestgehend
laminares Stromungsregime, Ta = 2,6 x 10° den Ubergangsbereich und Ta = 5 x 10°
den turbulenten Fall. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde eine Normierung der Ge-
schwindigkeit nach der Wurzel der Taylorzahl vorgenommen. In der Hauptstromungs-
richtung entlang v,, ist fr niedrige Taylorzahlen ein linearer Geschwindigkeitsverlauf mit
einem Nulldurchgang in der Mitte des Gefal3es zu beobachten. Mit steigender Taylorzahl
erhoht sich der Geschwindigkeitsgradient nahe des Zentrums und an den Wanden,
wohingegen er im Rest des Fluidvolumens abflacht und der Geschwindigkeitsverlauf
insgesamt sigmoidal wird. In ahnlicher Weise zeigen auch turbulente Rohrstromungen
einen flacheren Geschwindigkeitsverlauf im Volumen verglichen mit dem laminaren
Fall [135].

Die Sekunddrstromung in der vertikalen Ebene zeigt vier in den Ecken gelegene Wirbel,
die durch das sogenannte Ekman-Pumpen aus der Interaktion mit der oberen und unte-
ren Wandung entstehen [125]. Wie auch in der Primarstromung ist eine Erhéhung des
Geschwindigkeitsgradienten zu erkennen (siehe Abb. 4.7 ¢,d), jedoch kein qualitativer
Unterschied in der Struktur der stationaren Stromung.

4.4 Charakterisierung globaler Stromungs- und
TurbulenzkenngréfRen

Die flachenhafte, zweikomponentige Messung jeweils einer Ebene aus der Primar- und
Sekundarstromung erlaubt die Bestimmung stationarer, globaler KenngrofRen wie der
mittleren kinetischen Energie oder der mittleren Turbulenzintensitat fur verschiedene
Taylorzahlen. Damit kann der Einfluss der magnetischen Taylorzahl auf das Stromungs-
regime auch qualitativ aufgezeigt werden.

Die mittlere kinetischen Energie der Primarstromung E,, priund der Sekundarstromung
Ejin sk (@usgedrickt als einheitenlose Kennzahl normiert auf L>2 ) wird berechnet
nach

— 1
Ejgn,pri = @L E 2N N ZZZ (2,9 + v, (@, 5,1)%) (432)
Ek\'n,sec = I/L 7T T\2 2N Nt ZZZ yaZ t (yv Z7t>2)7 (43b)
Yy

mit der Anzahl der zeitlichen Stutzstellen N, und der Anzahl der Messpunkte in der
zy-Ebene N, , bzw. in der yz-Ebene N,,. In Abb. 4.8 werden beide gegen Ta aufgetragen.
Eine lineare Regression zwischen den dekadischen Logarithmen der mittleren kineti-
schen Energien und der Ta ergibt fUr die Primarstréomung eine Steigung von 1,14 und
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Abbildung 4.6: Gemittelte Geschwindigkeitsvektorfelder der Primarstromung in der xy-
Ebene (a,c,e) bzw. der Sekundarstromung in der yz-Ebene (b,d,f) fur die
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Abbildung 4.7: Normierte gemittelte Geschwindigkeiten v, (a) bzw. v, (b) entlang der
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Linie y = 32,9 mm in der Primdrstromung und v, (c) bzw. v, (d) entlang
der Linie z = 60,5 mm in der Sekundarstromung. Die magnetischen Tay-
lorzahlen sind Ta = 1 x 10°;2,6 x 10> und 1 x 10’. Die Fehlerbalken
kennzeichnen die einfache Standardabweichung einer Einzelmessung.
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Abbildung 4.8: Mittlere kinetische Energie E,,, der Primar- und Sekundarstrémung in
Abhangigkeit von Ta.

fur die Sekundarstromung in Hohe von 1,07. Damit zeigt sich naherungsweise eine
direkte Proportionalitat dieser GrofRen.

Die mittlere Turbulenzintensitat I ermittelt sich aus dem Mittelwert der Turbulenzintensi-
taten aller Messpunkte, bei denen die mittlere Geschwindigkeit Uber einem Schwellwert
liegt:

- EE Y (S (4

><yz z (7,9, 2

_ 1
'U(%,y, Z) = NZ”(%% Z7t)7 (45)
tot

far alle
6(1")3/7 Z) > 075 ’ maz(@(x,y, Z))

In Abb. 4.9 wird die Abhangigkeit der mittleren Turbulenzintensitat von der Ta dar-
gestellt. Dabei zeigt sich fur den Bereich Ta =1 x 10° ... 2,6 x 10°, der das laminare
Strémungsregime und den Ubergangsbereich abdeckt, kein klarer Zusammenhang
beider GroRen. Fir Ta = 2,6 x 10° ... 1 x 10° ist eine Proportionalitat von I zu Ta** zu
erkennen. Das bedeutet, dass der fluktuierende Anteil der Stromungsgeschwindigkeit
im Verhaltnis zum zeitlichen Mittelwert in Folge der Turbulenz ansteigt.

4.5 Zeitliche Entwicklung der Strémungsstrukturen beim
Einschaltvorgang

Der Einschaltvorgang eines RMF fUhrt zu transienten Stromungsstrukturen, deren Ein-
fluss zeitlich hin zu einem stationdren Stromungszustand (steady state) abklingt. Fur die
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Abbildung 4.9: Mittlere Turbulenzintensitat I in Abhangigkeit von der magnetischen
Taylorzahl fir Ta = 1 x 10° ... 1 x 108, zur Berechnung herangezogen
wurden alle Punkte einer Messung mit v > 0,5 - ¥, -

einfachere, rotationssymmetrische Geometrie eines Zylinders mit dem Aspektverhaltnis
H/p = 1 fuhrte Nikrityuk et al. [136] numerische und Rabiger et al. [124] experimentelle
Untersuchungen durch. Zum Zeitpunkt des Einschaltens (¢t = 0) beginnt der anfang-
liche Ausgleichsvorgang (initial adjustment), bei dem das Fluid durch das Einsetzen
der Lorentzkrafte in der horizontalen Ebene zu rotieren beginnt. Nicht ausgeglichene
Zentrifugalkrafte fUhren dabei zur Ausbildung einer Sekundarstromung in Form zweier
toridiodaler Wirbel in der meridionalen Ebene. Anschliel3end folgt die inertial phase,
die von Inertialwellen in Form von abklingenden sinusformigen Oszillationen dominiert
wird. Danach stellt sich der steady state ein [124, 136].

Zur Charakterisierung des Einschaltvorgangs im Wirfel des Aspektverhdltnisses #/p = 1
wird die kinetische Energie E;,(t) der Messebenen herangezogen, die sich nach

Ein(t) = Ek'\n prw’( ) + Eyin sec( )s (4.6a)
mit Ekiﬂ,pl’i( ) I/L 7T\ 2 2N ZZ IE ya (x’y’ t)Q) (46b)
und Ekiﬂ,sec(t) l/L T T\2 2N ZZ yvz t (y,Z,t>2> ) (4.60)

bestimmt. Abbildung 4.10 stellt die kinetischen Energien E, ,; Und Ejj, ¢ec NOrmiert auf
den jeweiligen zeitlichen Mittelwert Ekm,pri und Eyi sec €xemplarisch fur 3 Taylorzahlen
dar. Im Folgenden wird die Zeit bis zum ersten Maximum der gesamten kinetischen
Energie E,,(t) T,, genannt. Es zeigt sich analog zu den Vorgangen im Zylinder auch in
einem Wurfel eine initial adjustment-Phase mit einem sprunghaftem Anstieg der kineti-
schen Energien der Primar- und Sekundarstromung. Die T,, dabei ist charakteristisch fur
die Dauer des initial adjustment und reduziert sich mit steigender Ta. Abb. 4.11 stellt den
Zusammenhang fur Messungen im Bereich Ta =1 x 10° ... 1 x 10° dar. Eine lineare
Regression der dekadischen Logarithmen von T}, und Ta ergibt einen Anstieg von 0,47,
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somit skaliert T;, naherungsweise umgekehrt proportional zur Wurzel Ta. Fur ¢ > Tj,
zeigt sich eine abklingende Oszillation sowohl der Primdr- und Sekunddarstromung durch
die Ausbildung von Inertialwellen in der inertial phase. Der steady state stellt den vollstan-
dig ausgebildeten Stromungszustand dar. Dieser ist im laminaren Stromungsregime
durch ein gleichformiges, im Ubergangsbereich durch ein oszillierendes Verhalten und
im turbulenten Regime durch starke Fluktuationen gekennzeichnet.

Die Zeitreihe der Stromungstrukturen beim Einschaltvorgang in beiden Messebenen
ist in Abb. 4.12 fur die Ta = 2,6 x 10° dargestellt. Sie entsprechen dabei qualitativ
dem von Rabiger et al. [124] in einer Zylindergeometrie festgestellten Verhalten, bei
dem sich nach dem Einschaltzeitpunkt ¢ = 0 zunachst Rotation in der Primarstromung
aufbaut. Die dabei auftretenden Zentrifugalkrafte fuhren wie auch in einem Zylinder
zu einer Stromung auf die vertikalen Wande, die symmetrisch nach oben und unten
hin abgelenkt wird, was die Sekundarstromung hervorruft. Diese zeichnet sich in der
Meridionalebene als vier Wirbel, die jeweils einen Quadranten der Ebenen vollstandig
erfassen, ab. In der inertial phase verschieben sich diese Wirbel durch die Interaktion mit
der Wandung jeweils nach oben bzw. unten. Ihre Intensitat schwankt dabei periodisch
hin zu dem vollstandig ausgebildeten Stromungszustand.

4.6 ZeitaufgelOste Langzeitmessung zur Aufklarung von
Stromungsinstabilitaten

Numerische Strémungssimulationen in einem RMF-getriebenen Wurfel sagen im Uber-
gangsbereich vom laminaren zu turbulenten Regime Instabilitaten voraus, welche nach
dem Erreichen eines vermeintlich stationaren Zustandes spontan auftreten und ex-
ponentiell anwachsen [127]. Ausloser sind dabei vermutlich kleinste numerische Run-
dungsfehler, die in dem labilen Stromungzustand eine selbstverstarkende Oszillation
hervorrufen. Um dieses Phanomen auch experimentell nachzuweisen, bendtigt es eine
zeitlich hochauflésende Stromungsmesstechnik, um die Oszillationen mit Perioden-
dauern von wenigen Sekunden zu erfassen, als auch eine ausreichende Messdauer,
um den nichtdeterministischen Zeitpunkt des Einsetzen der Instabilitat aufzunehmen.
Unter diesen Voraussetzungen kann mit bildgebender Messtechnik die Anderung der
Stromungsstruktur im Bereich der Instabilitat erfasst werden. FUr eine stromungsme-
chanische Interpretation der dabei anfallenden, umfangreichen Datensatze ist es nétig,
koharente Stromungsphanomene von zufalligen Fluktuationen zu trennen. Dies kann
Uber eine Nachverarbeitung der Geschwindigkeitsdaten mit einem Algorithmus zur
Merkmalsextraktion, wie der proper orthogonal decomposition (POD), erfolgen.

Die proper orthogonal decomposition ist eine Form der Hauptkomponentenanalyse, die
es erlaubt, aus einem hochdimensionalen Datensatz eine niedrigdimensionale Nahe-
rung zu erhalten [137]. Im Kontext der Stromungsmechanik wird diese insbesondere
zur ldentifikation von grundlegenden Stromungsmoden in umfangreichen, mehrdi-
mensionalen Datensdtzen eingesetzt [138]. Dazu wird das orts- und zeitabhdngige
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Abbildung 4.10: Mittlere kinetische Energie der Primar- und Sekundarstromung um
den Einschaltzeitpunkt ¢ = 0 bei (a) Ta = 1,0 x 10°, (b) Ta = 2,6 x 10,
(c) Ta = 1,0 x 10°%, Mediangefiltert Uber jeweils 10 Zeitschritte. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet T;,.
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Abbildung 4.11: T;, bestimmt aus der kinetischen Energie E,;, in Abhangigkeit von Ta
farTa=1x 10> ... 1 x 10°,

Vektorfeld in raumliche Moden und zeitabhangige Amplitudenkoeffizienten zerlegt. Ana-
log zur Reynolds-Zerlegung wird das in Ort und Zeit diskretisierte Geschwindigkeitsfeld
v(w;,t;), als Summe eines Gleichanteils v(r;) und eines fluktuierenden Anteils v*(z;, t;)
dargestellt als

v(z;, t;) = v(r;) +v*(w;,t;) mit i=1,.,N, und j=1,..,N, (4.7)

i Yg T

Der fluktuierende Anteil wird anschliefend in eine Summe aus N,, Basisfunktionen ¢,

multipliziert mit den dazugehorigen Amplitudenkoeffizienten a,, ;, zerlegt
Nm
v (z;,t) & AP, s mit  a,,; =a,(t;) und ¢ =@ (z;), (4.8)
m=1

wobei eine Datenreduktion erreicht wird, falls N,,, < N, gilt. Die Basisfunktionen sind
dabei hinsichtlich ihres inneren Produktes orthogonal

Nm
<o lo, >=Y o, Wip, =6,,. (4.9)
=1

1

Im Gegensatz zu beispielsweise einer Fourier-Zerlegung hangen die Basisfunktionen
vom Eingangsdatensatz ab, die POD ist also problemabhangig. Die Basisfunktionen
bestimmen sich aus der Losung eines Eigenwertproblems nach der Schnappschuss-
methode [137]. Die Gewichtung W, wird im Folgenden mit W, = 1 angesetzt. Um den
Projektionsfehler in Gl. (4.8) zu minimieren, werden die Basisfunktionen hinsichtlich
ihrer Eigenwerte A,

A = ) a2, (4.10)

J

sortiert, so dass gilt A; > A, > A3 > ... und die ersten N,, Moden zur Rekonstrukti-
on genutzt. Fur die POD eines Geschwindigkeitsfeldes ist der Eigenwert einer Mode
aquivalent mit der kinetischen Energie des durch die Mode beschrieben Anteils der
Stromung [139].
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Im konkreten Experiment wird die POD auf zwei Stromungsmessungen (Messung A und
B) bei Ta = 2,6 x 10° angewandt. Fir eine bessere Vergleichbarkeit beider Messungen
werden die Basisfunktionen der POD aus einem kombinierten Datensatz bestimmt
und die dazugehorigen Amplitudenkoeffizienten individuell fur jede Messung errech-
net. Abbildung 4.13 stellt die erfasste kinetische Energie der Moden des kombinierten
Datensatzes dar, wobei nach der funften Mode ein Sprung mit einem anschlie3end
nahezu konstanten Abfall erkennbar ist. Dies deutet darauf hin, dass die Moden 1 —5
koharente Stromungsstrukturen darstellen, wohingegen die nachfolgenden Moden
zufallige Fluktuation reprasentieren [137]. Daher werden im Folgenden die Moden 1—5
betrachtet, welche zusammen 76,4 % der kinetischen Energie der Stromungsfluktua-
tionen beschreiben. Die Zeitverlaufe der Amplitudenkoeffizienten sind in Abb. 4.14
dargestellt, die dazugehorigen raumlichen Moden in Abb. 4.15.

Die erste Mode beschreibt den grofsten Anteil (53,6 %) der kinetischen Energie der
Stromungsfluktuationen. Sie bildet die Transition der ruhenden (¢ < 0) hin zur vollstandig
ausgebildeten Stromung (¢ > 0) ab. Fur t < 0 gilt v(z;,t;) = 0 und nach Gl. (4.7) damit
auch v(r;) = —v*(x;,t;). So entspricht die raumliche Struktur der ersten Mode qualitativ
der zeitlich gemittelten Stromung mit invertiertem Drehsinn (siehe Abb. 4.6) und der
Amplitudenkoeffizient a, ist fUr ¢ < 0 positiv. FUr ¢ > 0 beginnt mit dem Anlaufen der
Stromung ein Abfall des Amplitudenkoeffizientens a; auf null. Der Einschaltvorgang
weist den Verlauf einer gedampften Schwingung auf, was auf die Ausbreitung von
Inertialwellen hinweist, wobei sich die Zeit T, (vgl. Abschnitt 4.5) als erster Sattelpunkt
abzeichnet.

Die zweite und dritte Mode stellen koharente Stromungsstrukturen dar, die direkt mit
der auftretenden Instabilitat verkntpft sind. Sie bilden ein Paar, das gemeinsam eine
harmonische Oszillation beschreibt [139]. Im Zeitverlauf zeigt sich ein An- und Abklin-
gen des Paares in Folge des Einschaltvorgangs um ¢t = 100s. Nach ¢ = 400 s kommt
es zu einem spontanen Anwachsen der Oszillationsamplitude bis hin zur Sattigung
bei ¢t > 800s. Die raumliche Struktur in der Primarstromung weist bei beiden Moden
nicht-rotationssymmetrisch angeordnete Einstromungen in Richtung des Zentrums
der Ebenen auf. Die Sekundarstromung zeigt in der zweiten Mode einen um die ganze
Ebene umlaufenden, in z-Richtung gestreckten Wirbel mit vier Eckwirbeln in entgegen-
gesetztem Drehsinn. Die dritte Mode besteht aus zwei rotationssymmetrisch entlang
der Seitenwand ausgedehnten, gegensinnig drehenden Wirbeln. Eine weiterfuhrende
Analyse der harmonischen Schwingung anhand der Zeitverlaufe der Moden zwei und
dreiist in Abb. 4.16 dargestellt. Mittels der Hilbert-Transformation wird die momentane
Amplitude, Phasenlage und Frequenz der Amplitudenkoeffizienten bestimmt. Es zeigt
sich fur die Amplituden und Frequenzen der Moden zwei und drei ein stark gekoppelter
Verlauf im angeschwungenen Zustand. Der genaue Zeitpunkt des Anschwingens ist
nicht deterministisch, ein Amplitudenschwellwert von 0,005 wird fUr die Messung A
zum Zeitpunkt ¢t = 458 s und fur die Messung B bei t = 505s Uberschritten. Die Os-
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Abbildung 4.13: Anteil der durch die m-te Mode beschriebene Energie A,, /XA (blaue
Kreuze, linke Achse) sowie der bis zur m-ten Mode kumulierten Energie
Acumm = Zm—nA, (Dlaue Linie, rechte Achse) fur die POD der Kom-
bination der Messungen A und B bei Ta = 2,6 x 10°. Die Moden bis
einschliel3lich der funften beschreiben 76,4 % der kinetischen Energie

der Stromung,.

zillation schwingt im stationaren Zustand bei einer Frequenz f = 0,072 Hz mit einer
Phasendifferenz beider Moden zueinander von Ag¢,; = —7/2.

Die vierte Mode wird sowohl vom Einschaltvorgang als auch der Instabilitat beeinflusst.
Sie weist einen Extremwert kurz nach ¢ = T;, auf und beginnt bei ¢ > 400 s zu oszillieren.
Die durch die Mode reprasentierte Stromungsstruktur umfasst in der Primarstromung
drei konzentrische Wirbel mit wechselnder Drehrichtung. In der meridionalen Ebene
sind vier jeweils in den Ecken konzentrierte Wirbel zu erkennen.

Die funfte Mode reprasentiert hauptsachlich die durch Inertialwellen hervorgerufenen
Stromungsfluktuationen. Sie weist einen abrupten Anstieg um ¢ = 0 und einen Extrem-
wert bei t = T;, auf. Danach zeigt sich eine gedampfte Schwingung hin zur Amplitude
null. Die raumliche Stromungsstruktur der Mode funf umfasst in der horizontalen Ebene
zwei konzentrische, entgegengesetzt drehende Wirbel in der Mitte und am Rand des
Querschnitts. In der Meridionalebene zeigen sich stark an die oberen bzw. unteren
Wandungen konzentrierte, symmetrische Wirbel.

4.7 Zusammenfassung

Fur die Untersuchung von einer RMF-getriebenen Stromung im kubischen Gefald wurde
mit dem UADV eine zweikomponentige Zweiebenen-Stromungsbildgebung mit vier
linearen US-Wandlerarrays in SDM/TDM und FPGA-basierter Online-Signalverarbeitung
aufgebaut. Damit konnten im Messaufbau eine Bildrate bis zu fq,me = 11,2 Hz und
eine Aufnahmedauer T' > 1000 erreicht werden. Die laterale Ortsauflosung b ist da-
bei abhangig vom Messort und betragt b = 3 ... 5mm. Es wurde eine systematische
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Abbildung 4.15: Stromungsmoden 1-5 der Messung A und B bei Ta = 2,6 x 10° in der

horizontalen (links) und in der meridionalen Ebene (rechts).
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Abbildung 4.16: Momentane Schwingungsamplitude (a) und Frequenz (b) der Moden 2
und 3 ermittelt aus einer Hilbert-Transformation, sowie momentane
Phasendifferenz der Moden 2 und 3 (¢). Das Anschwingen der Os-
zillation erfolgt zum Zeitpunkt ¢t = 458s fur die Messung A und bei
t = 505s fur die Messung B. Die Frequenz der Oszillation konvergiert
zu f = 0,072 Hz im stationaren Zustand, mit einer Phasendifferenz
beider Moden zueinander von A¢,3 = —7/2.
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Parameterstudie zum Verhalten im laminaren bis turbulenten Stromungsregime (Taylor-
zahlenTa =1 x 10% ... 1 x 107) unter besonderer Betrachtung des Ubergangsbereichs
(Ta =1 x10° ... 2,8 x 10° ) durchgefihrt. Dies ist bedeutsam, da insbesondere der
Ubergangsbereich und das turbulente Stromungsregime schwer durch numerische
Simulationen abzubilden sind. In den Messungen konnten neben den stationaren
Stromungsstrukturen die Transienten beim Einschaltvorgang simultan far Primar- und
Sekundarstromung erfasst werden. Diese zeigen einen sprunghaften Anstieg der Stro-
mungsgeschwindigkeit, deren charakteristische Zeit proportional zu 1/vTa ist. Daran
anschlieBend folgt eine von Inertialwellen bestimmte Phase, die durch eine abklingende
Oszillation der Wirbel der meridionalen Ebene gekennzeichnet ist. Fur die globalen Stro-
mungskenngrofRen mittlere kinetische Energie und mittlere Turbulenzintensitat konnte
der qualitative Zusammenhang zur magnetischen Taylorzahl bestimmt werden. Es zeigt
sich naherungsweise eine direkte Proportionalitat der mittleren kinetischen Energie zur
magnetischen Taylorzah! und fur den turbulenten Bereich Ta = 2,6 x 10° ... 1 x 10°
eine Proportionalitat der mittleren Turbulenzintensitat I zu Ta*>. Durch die Moglichkeit
der zeitaufgelosten Bildgebung mit hoher Bildrate und gleichzeitig langer Aufnahmedau-
er konnte die raumliche Struktur einer im Ubergangsbereich (Ta = 2,6 x 10°) spontan
auftretenden Instabilitat aufgeklart und deren oszillierendes Verhalten quantitativ be-
schrieben werden. Dazu wurde Uber eine Hauptkomponentenanalyse ein Paar an
Stromungsmoden identifiziert, welches gemeinsam eine harmonische Oszillation be-
schreibt, die zu einem nicht deterministischen Zeitpunkt anschwingt und eine Frequenz
f = 0,072 Hz aufweist. Die relative Messunsicherheit fur das gegebene Experiment
wurde mit o, ) = 13,9 % abgeschatzt; eine Messunsicherheitsbilanz ergab, dass diese
hauptsachlich durch die Ortsauflosung des Messsystems bedingt ist. Daher ist eine
Weiterentwicklung hinsichtlich eines hoheren raumlichen Auflosungsvermdgens loh-
nenswert.
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5 Ansatz zur nichtinvasiven In-
Prozess-Stromungsbildgebung
in heillen Schmelzen

Eine nichtinvasive Struktur- und Stromungsbildgebung an heien, undurchsichtigen Flu-
iden kann bei einer Vielzahl von industriellen Prozessen mal3geblich zur Verbesserung
der Qualitat des Endproduktes und Verringerung des Energieeinsatzes beitragen. Diese
Messobjekte, wie beispielsweise flussiger Stahl, sind jedoch mit klassischer Ultraschall-
messtechnik im Allgemeinen nicht zuganglich, da die Fluidtemperatur mit ~ 1500 °C
weit oberhalb des Curie-Punktes typischer Piezokeramiken (z.B. Blei-Zirkonat-Titanat
¥p = 210°C, vgl. Abschnitt 2.1) liegt. Piezoelektrische Materialien, die noch bei hdheren
Temperaturen einsetzbar sind, wie GaPO, bei > 900°C, weisen typischerweise eine
deutlich geringere Sensitivitat auf [140]. Zudem stehen die Korrosivitat der Flussigkeit
und die rauen industriellen Umgebungsbedingungen einem direkten Einsatz der Ultra-
schallmesstechnik entgegen. Ein Ansatz zur Losung diese Problems ist die raumliche
Trennung der Wandler vom Messobjekt. Mittels eines Wellenleiters, der durch seinen
mechanischen Aufbau vorwiegend nur eine Ausbreitungsmode fuhrt (Singlemode-Wel-
lenleiter), kann ein Temperaturgradient aufgebaut werden und die Sensortemperatur
reduziert werden. Eckert et al. [69] bestimmen so linienhaft die Stromungsgeschwindig-
keit in der bei 620 °C flussigen Legierung Cu>Sn®. Ihara et al. [141] konnte weiterhin
die axiale Position eines Zirkoniumballs in einer Glasschmelze bei bis zu 1200 °C ver-
folgen. Allerdings ist bei Singlemode-Wellenleitern eine Bildgebung, beispielsweise
durch Bundelung zu einem Array, nicht praktikabel und zudem ist die mechanische
Komplexitat und die Dampfung aufgrund der Singlemodigkeit hoch. Durch Multimode-
Wellenleiter hingegen ist eine Abbildung moglich, wenn dessen komplexe Ausbreitungs-
eigenschaften bertcksichtigt werden, wie beispielsweise von Cizmar und Dholakia [142]
in der Optik gezeigt wurde. Im folgenden Kapitel soll ein Ansatz zur bildgebenden Ul-
traschallmessung durch einen Multimode-Wellenleiter vorgestellt werden, bei dem die
Auswirkungen der komplexen Ausbreitungseigenschaften durch eine Schallfeldregelung
mittels Zeitumkehrverfahren (TR, time reversal) kompensiert werden. Fur den Einsatz in
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der rauen Umgebung industrieller Prozesse ist eine Bildgebung insbesondere nur dann
praktikabel, wenn keine In-Situ-Kalibrierung notig ist, da der Zugang zum Messvolumen
durch die Umgebungsbedingungen, wie hohe Temperaturen und Korrosivitat, stark
erschwert ist. Fur die TR-Bildgebung ist jedoch an jedem Bildpunkt ein Leitstern in
das spatere Messvolumen einzubringen, was insbesondere fur eine hohe Anzahl von
Punkten im Messraster nicht durchfuhrbar ist. Eine Ex-Situ-Kalibrierung kann erreicht
werden, in dem die Stabilitat der Ausbreitungsmoden im Wellenleiter ausgenutzt wird
und somit statt einer Schallfeldregelung lediglich eine Schallfeldkalibrierung durchzu-
fuhren ist. Zudem wird ein neuartiges Konzept, das virtuelles Zeitumkehr-Wandlerarray
(TRVA, time reversal virtual array), eingefuhrt, das die Anzahl der Kalibrierpunkte fur
eine flachenhafte Bildgebung stark reduzieren lasst und diese auf die Grenzflache des
Wellenleiters legt. Damit kann der Wellenleiter ohne Zugang zum Messvolumen ex situ
kalibriert werden. FUr die TRVA wird das aus der Nachrichtentechnik bekannte Prinzip
der Mehrantennentechnik (MIMO, multiple input multiple output) auf das vorliegende
Problem Ubertragen [143]. Abschliel3end erfolgt eine experimentelle Demonstration
der ex-situ-kalibrierten Stromungsbildgebung an einem Geschwindigkeitsnormal und
in einer Metallschmelze bei Raumtemperatur.

5.1 Modulares Ultraschall-Doppler-Messsystem mit
adaptivem Schallfeld

Die Messeigenschaften eines auf dem Prinzip der ultrasound Doppler velocimetry (UDV)
basierten Messsystems hangen mal3geblich von dessen Schallfeld ab. Mittels des in Ab-
schnitt 2.3.1 beschriebenen phased-array-Prinzips kann dieses elektronisch (und damit
tragheitsfrei) adaptiert und somit folgende Verbesserungen der Messeigenschaften
erreicht werden:

+ eine Erhohung der raumlichen Auflosung durch Fokussierung des Schallstrahls
und damit eine Verringerung der Messunsicherheit bei starken Stromungsgradi-
enten (vgl. Messunsicherheitsbilanz in Tab. 4.4)

+ eine Erhohung der zeitlichen Auflosung einer flachigen Messung durch emp-
fangsseitige Strahlformung, bei der aus einer einzelnen Emission durch geeignete
Signalverarbeitung mehrere flachig angeordnete Fokuspunkte extrahiert werden
konnen [43, 86]

- die flachige, zweikomponentige Messung von Geschwindigkeitsfeldern mit nur
einem akustischen Zugang durch Strahlschwenken und der Erfassung aus zwei
Richtungen [144, 145].

Das Prinzip des Zeitumkehrverfahrens (Abschnitt 2.3.2) ermoglicht zudem eine grundle-
gend neue Klasse von Messungen, die ohne erweiterte Signalverarbeitungsmethoden
nicht zuganglich waren. Ein Beispiel dafur ist die Strahlformung und Geschwindig-
keitsmessung durch Medien mit komplexen, unbekannten Ausbreitungseigenschaften

/2



wie ein Multimode-Wellenleiter. Dies motiviert den Aufbau eines Messsystems mit ad-
aptivem Schallfeld wofur eine geeignete Elektronik und Signalverarbeitung benotigt
wird. Diese soll analog zum ultrasound array Doppler velocimeter (UADV) als generi-
sche, modulare Forschungsplattform umgesetzt werden. Das folgende Kapitel stellt
die Anforderungen, die Systemarchitektur und die Umsetzung des phased array ultra-
sound Doppler velocimeter (PAUDV) vor. AnschlielSend wird exemplarisch die adaptive
Strahlformung demonstriert, charakterisiert und den Ergebnissen der numerischen
Schallfeldsimulationen gegenubergestellt.

5.1.1 Systemarchitektur

Die Anforderungen an die konkrete Umsetzung des PAUDV umfasst die breite Anwend-
barkeit auf Experimente der Magnetohydrodynamik (MHD). Dabei sollen grundlegend
mehrere Messmodalitaten unterstutzt werden, um neben der Stromungsgeschwindig-
keitsmessung beispielsweise auch Strukturen wie Grenzflachen darzustellen. Weiterhin
wird ein modularer Aufbau und die Unterstutzung der in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Methoden phased array und TR gefordert.

Die Architektur der Hardware des PAUDV ist, wie in Abb. 5.1 dargestellt, in modulare Ein-
heiten, den Transceivermodulen, gegliedert. Davon kdnnen bis zu acht Stuck in einem
19-Zoll-Baugruppentrager (siehe Abb. 5.2) aufgenommen werden, was eine Skalierbar-
keit auf 256 Kandle ermoglicht. Jedes Modul beinhaltet die sende- und empfangsseitige
Ansteuerungs- und Signalkonditionierungselektronik (front end) fur 32 individuell para-
metrierbare Kandle, deren Spezifikationen in Tabelle 5.1 aufgelistet sind. Sendeseitig
konnen dreistufige Pulsmuster mit bis zu 9000 Abtastwerten, empfangsseitig kann ei-
ne statische Verstarkung und die zeitabhangige Verstarkung (TGC, time gain control)
konfiguriert werden. Eine austauschbare analoge back plane stellt die Verbindung zum
Ultraschallwandlerarray dar. Die zeitkritische Orchestrierung und Parametrierung der
Transceivermodule erfolgt Uber die control back plane von einer zentralen Steuereinheit.
Diese nutzt einen 32-Bit-Mikrocontroller (ATSAM4SA16C, Atmel, San Jose, USA) und
beinhaltet die zentrale Taktbasis fur das PAUDV. Die Digitalisierung der verstarkten
Echosignale erfolgt in Signalverarbeitungsmodulen, die einen ADC (NI 5752) sowie
einen FPGA (NI PXle 7965, National Instruments, USA) beinhalten und je 32 Kanale
unterstutzen.

Die Steuerungssoftware ist zweigeteilt auf dem Host-PC und auf dem Mikrocontroller
der Steuereinheit implementiert. Eine abstrakte Experimentplanung erfolgt auf dem
Computer (PC, personal computer) in der Hochsprache Python [147]: Das Experiment
wird durch einen experimentellen Aufbau (Anordnung der Wandler, Messmedium) und
einer hierarchischen Reprasentation des Ablaufs (z.B. sendeseitige Fokussierung auf die
Punkte in einem 5 x 5 Raster) beschrieben. Eine objektorientierte Darstellung erlaubt
es, ein breites Spektrum an Experimenten in einer strukturierten Weise abzubilden.
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Tabelle 5.1: Ubersicht der Sperzifikationen des PAUDV-Systems.

Sendepfad
maximale Anzahl individuell ansteu- N = 256
erbarer Kanale

Anregungsspannung Upp,max = 200V
Sendemuster 9000 Abtastwerte, dreistufige Quan-
tisierung, f; = 10 MHz
maximale Pulswiederholrate for.max = 20kHz
Empfangspfad
spezifizierter Frequenzbereich 1TMHz < f < 1T0MHZ
konfigurierbare, statische Empfangs- 17 ... 67dB
verstarkung
zeitabhangige Verstarkung —5..31dB
Parameter des ADC 32MHz < f. <50MHz; 12 bit

Abbildung 5.2: Foto des PAUDV: 19-Zoll-Baugruppentrager mit der Steuereinheit (Mitte)
und acht Transceivermodulen.
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Daraus wird eine Reprasentation in Bytecode erzeugt, welche an die Steuereinheit wei-
tergereicht wird, die diese anwendungsspezifischen Instruktionen interpretiert. Somit
kann eine hohe Flexibilitat des Experimentablaufs gewahrleistet werden, ohne eine
experimentspezifische Firmware der Steuereinheit zu bendtigen. Das streng determi-
nistische Timing des Bytcodes erlaubt zeitkritische Funktionen umzusetzen und die
Transceivermodule synchron zu parametrieren. Dies ist besonders beim Pulswellen-
Doppler-Verfahren (PWD) von Bedeutung, da Abweichungen der Pulswiederholrate
nach Gl. (2.38) direkt in die geschatzte Dopplerfrequenz eingehen.

Die Signalverarbeitung des PAUDV ist auf einem field-programmable gate array (FPGA)
und einem PC verteilt realisiert. Die digitalisierten Rohdaten werden Uber eine breit-
bandige Verbindung von den ADC direkt an die FPGA weitergereicht. Dort erfolgt eine
konfigurierbare Vorverarbeitung, die eine Segmentierung der Signale, einen matched
filter und eine Selektion der Abtastpunkte beinhaltet. Die weitere Signalverarbeitung
umfasst das empfangsseitige Strahlformen nach dem delay-and-sum-Algorithmus [86],
die Geschwindigkeitsschatzung nach Loupas et al. [106] (siehe Abb. 3.5) und eine
Visualisierung der Ergebnisse entsprechend dem spezifizierten Messablauf.

5.1.2 Demonstration und Charakterisierung des gesteuerten Schallfelds

Der Nachweis der sendeseitigen Steuerung des Schallfeldes nach dem Phased-Array-
Prinzip erfolgt in einem Wasserbad. Darin wird ein einzelner Streukdrper, welcher als
punktformig (d < ) angenommen werden kann, traversiert. Ein Element des Wandler-
arrays empfangt den daran reflektierten Schall, dessen normierte mittlere Intensitat
Uber die Streukorperposition aufgetragen wird. Die Resultate fur zwei exemplarische Fo-
kuspunkte mit unterschiedlichem Schwenkwinkel bei der Parametrierung nach Tab. 5.2
sind in Abb. 5.3 und Tab. 5.3 dargestellt. Dabei wird eine analytische Abschatzung,
eine numerische Berechnung und die experimentelle Bestimmung gegenubergestellt,
wobei sich eine qualitative und quantitative Ubereinstimmung zeigt. Dies weist die
Funktionsfahigkeit des PAUDV hinsichtlich des elektronisch adaptierbaren Schallfeldes
nach.

5.1.3 Zusammenfassung

Ein steuerbares Schallfeld eroffnet weitreichende Moglichkeiten zur Verbesserung der
Messeigenschaften eines auf dem UDV-Prinzip basierenden Messsystems. Zudem er-
laubt dies die Implementierung einer Schallfeldregelung, um vorher nicht zugangliche
Messobjekte, wie beispielsweise heilde Metallschmelzen hinter multimodigen Wellen-
leitern zu erreichen. Mit dem PAUDV steht eine modulare, multimodale Forschungs-
plattform mit adaptivem Schallfeld fUr Experimente im Bereich der MHD zur Verfugung.
Sie unterstutzt bis zu 256 individuell parametrierbare Kanale, die Pulsmuster mit bis zu
9000 Abtastpunkten aussenden konnen und empfangsseitig eine 12-Bit-Digitalisierung
bei bis zu f, = 50 MHz erlauben. Die Funktionsfahigkeit des Systems wurde anhand
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Tabelle 5.2: Ubersicht der Parameter der Schallfeldvermessung.

Schallfeldvermessung
Linearverschiebetische

Streukorper
Wandlerarray

Typ

Kanalanzahl

Elementabstand (pitch)

Elementhohe

Mittenfrequenz

Bandbreite (-6 dB)
Ultraschallparameter

Bezugsfrequenz

Schallgeschwindigkeit in Wasser

Wellenlange des Schalls

aktive Apertur

2x  LTM80 (OWIS, Staufen,

Deutschland)
Kern einer Glasfaser (d = 70 um)

SNX 140623 ME128-LMP10 (Sona-

xis SA, Besancon, Frankreich)
N =128

Ax =0,5mm
h=5mm
f=3,TMHz
fow = 1,4MHz
fo=1,8MHz
c=1497m/s
A=0,83mm

A=32Az =16mm = 19.3\

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Schallfeldvermessung, FWHM eines sendeseitig geformten
Schallstrahls nach analytischer Abschatzung, numerischer Berechnung und

experimenteller Bestimmung.

Fokuspunkt
Beugungslimit
nach Gl. (2.6)

FWHM
Simulation Experiment
nach dem
Rayleigh-
Sommerfeld-
Integral [83]

P, = (—=2,27mm, 69,6 mm) 52mm = 6,3\
= (—3)\,84)\)

P, = (—22,2mm, 65,7 mm) 52mm = 6,3\
= (—27X,79))

4.8mm =58\ 52mm =6,3\

49mm =59\ 4.6mm =55\
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Abbildung 5.3: Schallfelder einer Apertur von 32 Elementen des Wandlerarrays
SNX 140623 ME128-LMP10 bei fy = 1,8 MHz in Wasser. Experimen-
telle Bestimmung (a,b), numerische Simulation (c,d) ermittelt aus dem
Rayleigh-Sommerfeld-Integral [83] und GegenUberstellung beider (e,f)
fUr die Fokuspunkte P, (a,c,e) und P, (b,df).
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von elektronisch fokussierten und geschwenkten Schallstrahlen im Vergleich zu analyti-
schen Abschatzungen und numerischen Simulationen erbracht. Dabei zeigte sich eine
Abweichung kleiner als 12 % zur theoretisch erreichbaren Halbwertsbreite.

5.2 Ex-situ-kalibrierte Bildgebung durch einen Multimode-
Wellenleiter

5.2.1 Strahlformung durch einen Multimode-Wellenleiter

Ein akustischer Multimode-Wellenleiter weist im Allgemeinen komplexe Schallausbrei-
tungseigenschaften auf. Bringt man am proximalen Ende eines Wellenleiters ein Wand-
lerarray an und erzeugt einen zeitlich und ortlich kurzen Impuls durch Anregung eines
einzelnen Elementes, so ergibt sich auf distaler Seite ein zeitlich und raumlich aus-
gedehntes Signal. Dieses Phanomen wird durch Mehrwegeausbreitung infolge der
Reflexion an den Begrenzungen des Wellenleiters hervorgerufen, wobei die zeitliche
Ausdehnung als Abklingzeit charakteristisch fur den Wellenleiter ist. Abbildung 5.4(a)
zeigt dies fur die numerische Schallfeldsimulation eines Borosilikatglas-Wellenleiters. Ein
Puls der Lange 0,33 ps eines einzelnen Elementes der Breite 0,5mm wird auf distaler
Seite auf die komplette Breite (34 mm) des Wellenleiters ausgedehnt und zeitlich auf
> 100 ps gestreckt. Das TR-Prinzip (vgl. Abschnitt 2.3.2) erlaubt es trotzdem ein ortlich
begrenztes Signal mit vorgegebener Signalform am distalen Ende zu erzeugen, indem
das Wandlerarray an proximaler Seite als Zeitumkehrspiegel (TRM, time reversal mirror)
betrieben wird [148]. Dazu wird ein zeitlich und ortlich begrenztes und quantisiertes
Abbild des Wellenfeldes p(x,t) aufgenommen, das von einem Leitstern ausgeht und
die Ubertragungsfunktion des Wellenleiters widerspiegelt. Damit kann dann eine Strahl-
formung analog zum Phased-Array-Prinzip nach Abschnitt 2.3.1 sowohl sende- als auch
empfangsseitig erfolgen, wie im Folgenden beschrieben wird.

Die Ubertragungsfunktion des Schalls der Frequenz w vom j-ten Element des Wandler-
arrays zu einem Punkt x wird mit k;(w, z) bezeichnet

pj(w> :kj(w7m) q(("')?x)? (51)
bzw. im Zeitbereich
p;(t) = k;(t,x) xq(t, z), (5.2)

mit dem Signal p,(w) am j-ten Element des TRM und ¢(w, z) dem Signal am Ort z. Sie gilt
wegen der Reziprozitat der Wellengleichung (Gl. (2.2)) genauso fur den umgekehrten
Weg. Die Ubertragungsfunktion kann durch die Impulsantwort k;(t,z) auf einen Dirac-
Impuls am Ort x als Leitstern bestimmt werden. FUr ¢(w, z) = 1(w) gilt nach GI. (5.1) im
Bildbereich

kj<wa JJ) :pj(w>7 (5.3)
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sowie im Zeitbereich
ki(t,z) = p;(t). (5.4)

Weiterhin kann die Impulsantwort auch durch eine Anregung mit unkorreliertem weil3em
Rauschen ¢(t, x) = n(t) bestimmt werden:

ki(t,z) = p;(t)*n(t). (5.5)

Dies ist insbesondere aufgrund der geringeren Anforderungen an die Signalerzeugung-
und aufnahme praktikabler [149].

Eine sendeseitige Implementierung der Strahlformung nach dem TR-Prinzip hat das Ziel,
das Signal ¢(w, ) am Ort 2 durch ¢sp(w, z) aufzupragen. Dazu wird eine Aussendung
von

pj(w> = k; (w7 .T) QSP(‘% $>, (56)

wobei k% (w, z) die konjugiert-komplexe Ubertragungsfunktion darstellt, vorgenommen.
Im Zeitbereich wird die zeitlich umgekehrte Impulsantwort k;(—t, z), welche auch als
TR-Muster bezeichnet wird, mit dem Sendesignal gefaltet:

p;(t) = kj(—t,x) * qep(t, 2). (5.7)

Nach der Aussendung der Signale p;(t) fur alle Elemente des TRM ergibt sich mit GI. (5.2)
ein Signal ¢(t, z) an der Stelle z:

q(t,x) = Z kj(t,z) x k;(—t, ) *qsp(t, ). (5.8)
g Ry, (t)

Die Autokorrelationsfunktionen R, ;(t,x) erreichen dabei alle bei t = 0 ein Maximum
und fuhren so zu einer konstruktiven Interferenz am Ort . Nahert man daher die
Autokorrelationsfunktion mit einem Dirac-Impuls Ry, ;(t, ) ~ 6(t), so gilt

mit einer Konstante C' € R. Die komplexen Ausbreitungseigenschaften des Wellenleiters
konnen damit also teilweise oder vollstandig kompensiert und so durch den Wellenleiter
am Ort z ein Signal eingepragt werden.

Eine empfangsseitige Implementierung der Strahlformung nach dem TR-Prinzip hat das
Ziel, das Signal g(w, x) am Ort 2 durch eine Schatzung ge«: (w, ) zu nahern. Dazu werden
die Empfangssignale p,(w) am TRM mit der konjugiert-komplexen Ubertragungsfunktion
multipliziert

Gost(w, ) = Y pj(w) ki (w, ), (5.10)
J

80



bzw. im Zeitbereich damit gefalten:

Gest(t,2) = Y pj(t) x ky(—t, ). (5.11)
j
Mit der Ubertragungsfunktion des Wellenleiters nach Gl. (5.2) ergibt sich
Qost (t, ) = Zk’j(t,x) *kj(—t,z)xq(t, 2). (5.12)
J Ry, (t,7)

Nahert man die Autokorrelation der Ubertragungsfunktion des Wellenleiters mit einem
Dirac-Impuls Ry, ;(t, ) ~ d(t), so gilt

Gest(t, ) =~ Cq(t, x), (5.13)

mit einer Konstante C' € R. Es kann also aus den Signalen am proximalen Ende des
Wellenleiters auf die Signale am distalen Ende geschlussfolgert werden.

5.2.2 Stabilitdtsuntersuchung der Ubertragungsfunktion

Eine Ex-Situ-Kalibrierung setzt die Toleranz des Messverfahrens gegentber den Anderun-
gen der Umgebungsbedingungen zwischen ex situ und in situ voraus. Die Strahlformung
nach dem TR-Prinzip ist als Wellenphanomen robust gegentber kleineren Variationen
der Randbedingungen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Fur die konkrete Problemstellung der Bild-
gebung in heilBen Schmelzen durch einen Wellenleiter stellen die thermischen Effekte
sicherlich den grof3ten Einfluss dar. Um diese zu untersuchen wird ein vereinfachtes
Simulationsexperiment durchgefuhrt, welches die Abhangigkeit der Schallgeschwindig-
keit und -impedanz von der Temperatur, sowie die Anderungen der geometrischen
Form durch thermische Ausdehnung berucksichtigt:

1. Der TR-Kalibrierungsschritt wird an einem Wellenleiter mit Rechteckgeometrie
nach Tab. 5.5 mittels der elastodynamischen Finite-Integrationsmethode (EFIT)
simuliert. Dabei wird jeweils ein Leitstern an den Punkten P, = (O0mm, 34 mm)
und P, = (17 mm, 34 mm) platziert. Der Koordinatenursprung befindet sich im
Zentrum des distalen Endes des Wellenleiters, wobei die positive y-Richtung in
das Messvolumen zeigt.

2. Der Zeitumkehrschritt wird an einem Wellenleiter durchgefuhrt, der am distalen
Ende um AT, gegenuber der Umgebungstemperatur erwarmt ist. Dabei stellt
sich ein exponentiell ansteigendes Temperaturprofil ein, wenn man einen Quader
mit konstanter Warmeleitfahikeit und konstantem Warmeubergangskoeffizient an
der Mantelflache annimmt, sowie ein thermisch isoliertes proximales Ende [1507:

cosh(m(L + y))

ATly) = ATra cosh(mL)

(5.14)
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Abbildung 5.4: Ausbreitungseigenschaften eines Wellenleiters und Kompensation durch
TR aus einer numerischen Simulation mittels EFIT ohne Berucksichtigung

von Dampfung: normierte Schalldruckamplituden auf einer Linie entlang
des distalen Endes eines Wellenleiters nach Tab. 5.5 bei Anregung auf
proximaler Seite bei ¢t = 0 durch (a) eine 0,5 mm breite Impulsquelle bzw.

durch (b) ein TR-Muster.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlaufe in einem Wellenleiter nach Tab. 5.4 mit einem um
AT, .. gegenuber der Umgebungstemperatur erhitzten distalen Ende.

mit

Q(H 4 )O‘heattransfer
pr— 5.’] 5
m \/ - , ( )

und dem Warmeubergangskoeffizient ayeatiransters der Warmeleitfahigkeit «, der
Hohe des Wellenleiters H, der Lange des Wellenleiters L, der Breite des Wellen-
leiters W und der axialen Position y. Beispielhafte Temperaturverlaufe sind dazu
in Abb. 5.5 dargestellt. Aus der Temperaturanderung wird numerisch die Ande-
rung des Elastizitdtsmoduls fur Borosilikatglas nach Marx und Sivertsen [151] und
der Dichte bestimmt und damit der Temperaturabhangigkeit der longitudinalen
und transversalen Schallgeschwindigkeiten und der spezifischen Impedanz des
Wellenleiters Rechnung getragen. Weiterhin wird numerisch dessen thermische
Ausdehnung entsprechend des Warmeausdehnungskoeffizienten ermittelt [152].

3. Es wird ein lateraler Schnitt durch die resultierenden Schallfelder bestimmt (siehe
Abb. 5.6) und daraus die PBR und die FWHM ermittelt (siehe Abb. 5.7).

Die Simulationsparameter sind in Tab. 5.4 zusammengefasst. Mit steigender Erwar-
mung AT, zeigt Abb. 5.6) eine Verbreiterung der Hauptkeule und ein Anwachsen
der Nebenkeulen. Dies spiegelt sich in einer einer graduelle Verschlechterung der Fo-
kusbreite sowie des PBR wieder, wie sie in Abb. 5.7 zu sehen ist. Dies zeigt, dass das
TR als Wellenphanomen vergleichsweise robust gegentber kleinen Variationen der
Anfangsbedingungen ist. Fur den Fokuspunkt P, bei AT, ., = 300K steigt die FWHM
um 39 % und das PBR sinkt auf 73 % des Ausgangswertes. Daher ist in der gegebenen
Konfiguration des Wellenleiters eine Kalibrierung ex situ prinzipiell aussichtsreich, kann
aber durch geeignete Wahl eines Materials mit einem geringen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten, wie beispielsweise Zerodur (a = 0,05 x 107%/K [153]) verbessert
werden.

83



(@)

L5k — AT, =0K —— AT, =100K |
g —— AT,,, = 200K— AT, = 300K
E 1 |
=
2
S 05) .
-6 -5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 D 6
Az / mm
(b)
1,5 F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _
— AT, =0K —— AT, =100K
g —— AT, = 200K— AT, = 300K
: 1 |
=
=
£
0,5} |
—6 6

Az / mm

Abbildung 5.6: Schnitt durch das Schallfeld nach Fokussierung durch den Wellenlei-
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ter (vgl. Tab. 5.5) mit TR fur die Punkte P, =

= (Omm,34mm) (a) und

P, = (17mm,34mm) (b). Ay gibt dabei den lateralen Abstand zu die-
sen Punkten an. Aus numerischer Simulation mittels EFIT.
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Abbildung 5.7: Stabilitatsanalyse der Fokussierung mit TR: Halbwertsbreite FWHM (blau),

sowie die PBR (rot) der Fokuspunkte bei P, = (Omm, 34 mm) (a) und
P, = (17mm, 34 mm) (b) fur einen um ATy, am distalen Ende erhitzten
Wellenleiter (vgl. Tab. 5.5). Numerische Simulation mittels EFIT.
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Tabelle 5.4: Parameter fur die numerische Simulation mittels EFIT. Soweit nicht anders
angegeben gelten die Werte bei Umgebungstemperatur.

Wellenleiter
Material Borosilikatglas
Lange L =136mm
Breite W =34mm
Hohe H=20mm
longitudinale Schallgeschwindigkeit ¢ =6050m/s [154]
transversale Schallgeschwindigkeit ¢ =3690m/s [154]
Dichte p = 13,5kg/m3 [154]
spezifische akustische Impedanz Z =13,5MPas/m [154]
Warmeausdehnungskoeffizient a = 325x107%/K (bei ¥ =
20 ... 300°C) [152]
Warmeleitfahigkeit k=1,2W/(mK) [152]
WarmeUbergangskoeffizient zu Luft Qheattransfer = 11,6 W/m? /K [152]
Temperaturkoeffizient des E-Moduls ap=5x107/K[151]
Messobjekt
Material Zinn
Schallgeschwindigkeit c=2740m/s [130]
spezifische akustische Impedanz Z=17,4MPas/m [130]
Ultraschallparameter
Anregungssignal bei der Kalibrierung Rechteckimpuls, f, = 3MHz
zeitliche Auflosung At =0,128s
Thermische Randbedingungen
Umgebungstemperatur ¥y = 25°C
Simulationsparameter
Gittergrolle 15104 x 4096
Gitterweite Azgy, =12,4um
zeitliche Schrittweite Aty = 1,44ns
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5.2.3 Virtuelles Zeitumkehr-Wandlerarray

Eine Ex-Situ-Kalibrierung setzt neben der Stabilitat der Ubertragungsfunktion auch die
Unabhangigkeit des Kalibrierprozesses vom Messmedium voraus. Fur eine effiziente
Kalibrierung und einen reduzierten Speicherplatzbedarf ist es weiterhin winschenswert,
die Anzahl der Kalibrierpunkte gering zu halten. Beides kann durch das Konzept des
TRVA realisiert werden.

Ein virtuelles Zeitumkehr-Wandlerarray (TRVA) basiert auf dem Ansatz, dass ein fokussier-
ter Schallstrahl sich naherungsweise wie eine virtuelle Punktquelle am Ort des Fokus
verhalt, die zum Zeitpunkt des Zusammenlaufens aktiviert wird [155]. Diese Erkenntnis
nutzten Passmann und Ermert [156] zur medizinischen Bildgebung mit stark fokussie-
renden Wandlern hinter deren fokaler Ebene. Da TR in der Lage ist, ortlich und zeitlich
eng begrenzte Schallfelder in unbekannten Medien mit komplexen Ausbreitungseigen-
schaften zu erzeugen (vgl. Abb. 5.4), konnten Robert und Fink [155] virtuelle Quellen
auch hinter einer zufalligen Phasenmaske realisieren. Auch die Mdglichkeit der emp-
fangsseitigen Strahlformung wurde dabei erwahnt. Walker et al. [157] demonstrierten
sendeseitige Strahlformung in einem ozeanischen Wellenleiter im Flachwasser. Das
TRVA stellt ein vereinheitlichtes Konzept virtueller Wandler dar, bei dem gleichermalen
sende- und empfangsseitige Strahlformung betrieben werden kann. Dabei unterteilt
es den Strahlformungsprozess in Medien mit potentiell unbekannten, komplexen Aus-
breitungseigenschaften (wie beispielsweise einem Multimode-Wellenleiter) und Medien
mit bekannten Ausbreitungseigenschaften (wie einem homogenen Fluid), welche durch
ein virtuelles Array separiert werden. Die Medien mit komplexen Ausbreitungseigen-
schaften werden durch die im Abschnitt 5.2.1 beschriebene Methodik kompensiert und
das virtuelle Array anschlieBend nach dem Phased-Array-Prinzip aus Abschnitt 2.3.1
angesteuert. Abbildung 5.8 stellt das Konzept der Bildgebung gegenuber der direkten
Strahlformung durch TR dar.

Die komplexe, unbekannte Ausbreitung zwischen realem Array und virtuellem Array — wird
in Analogie zur Nachrichtentechnik als MIMO-System mit frequenzselektiven, zeit-
invarianten Kandlen [143] betrachtet. Es sei ein (reales) Wandlerarray mit den Ele-
mentindices j € [1, Ng,] vorhanden und ein an den Orten z; aufgespanntes virtu-
elles Array mit I € [1, Ny,]. Zwischen den Signalen der Elemente des realen Arrays
Pw) = [p;(w) ... py,, (w)]" und denen des virtuellen Arrays Q(w) = [g;(w) ... ¢, (w)]”
mit ¢;(w) = q(w, z;) besteht der Zusammenhang

Plw) = K(w) Q). (5.16)
Dabei kann die Ubertragungsmatrix

ki1(w) Ky p(w)
K(w) = |ky;(w) , (5.17)
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mit nach Gleichung (5.4) elementweise bestimmt werden. Anschliefend kann mittels
Gl. (5.7) sendeseitige Strahlformung betrieben werden und so durch Aussendung eines
geeigneten P(w) am realen Array ein Q(w) auf die Elemente des virtuellen Arrays aufge-
pragt werden. Weiterhin kdnnen mittels empfangsseitiger Strahlformung nach Gl. (5.11)
aus den empfangenen Signalen am (realen) Array P(w) die Signale am virtuellen Array
Q(w) geschatzt werden. Damit ist das virtuelle Array weitgehend transparent fur die
nachfolgenden Algorithmen ansteuerbar.

Die Ausbreitungseigenschaften zwischen virtuellem Array und Messort werden als be-
kannt angenommen. Die virtuellen Wandler kdnnen dann mittels des Phased-Array-
Prinzips nach Abschnitt 2.3.1 gesteuert werden. Fur ein homogenes Medium bekann-
ter Schallgeschwindigkeit kann beispielsweise der delay-and-sum-Algorithmus nach
Gl. (2.18) angewandt werden. Somit kann ohne eine separate Kalibrierung fur jeden
Bildpunkt eine flachige oder raumliche Bildgebung erreicht werden.

5.3 Experimentelle Demonstration

Der experimentelle Aufbau zur Geschwindigkeitsbildgebung durch einen Multimode-
Wellenleiter besteht aus einem Borosilikatglas-Stab mit dem Aspektverhaltnis von 4 : 1
an dessen proximaler Seite ein 128-elementiges Wandlerarray befestigt ist. Die Kenn-
zahlen des Wellenleiters sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Eine Ex-Situ-Kalibrierung
des Wellenleiters erfolgt durch ein vortbergehend distal angebrachtes Wandlerar-
ray, welches elementweise Rechteckimpulse aussendet. Mit den so aufgenommenen
TR-Mustern kann distal ein TRVA aufgespannt werden, welches im Weiteren fur die
Schallfeldvermessung in einem Wasserbad und fur die Stromungsbildgebung in einer
Metallschmelze eingesetzt wird.

Zur Demonstration der Strahlformung in einer Ebene mittels TRVA wird der Wellenleiter
am distalen Ende in ein Wasserbad getaucht, in dem ein Nadel-Hydrophon traver-
siert wird. Beim Ubergang von Wasser zu Borosilikatglas liegt ein kritischer Winkel der
Totalreflexion
0. = sin~! (Cl) , (5.18)
Co
von . = 14,3° vor. Dadurch reduziert sich die effektive Apertur des Wellenleiters
gegenuber dessen geometrischer Apertur A auf

Age = min (A,QD-tan(Gc)), (5.19)

fur einen Punkt zentral im Abstand D vor der Stirnflache. Das TRVA wird entsprechend
einer sendeseitigen Fokussierung in Wasser auf einen beispielhaften Punkt D = 34 mm
angesteuert. Tab. 5.6 listet die Konfiguration dieses Experiments. Das resultierende
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komplexe, unbekannte bekannte
Ausbreitung Ausbreitung

Abbildung 5.8: Vergleich einer flachigen Bildgebung mit TR (a) und TRVA (b). Das graue
Rechteck stellt ein Medium mit komplexen Ausbreitungseigenschaften
dar, beispielsweise einen Multimode-Wellenleiter, das blaue Rechteck
das gewunschte Messvolumen. Die Sterne zeigen die Punkte (Leitsterne)
an denen eine Kalibrierung durchgefuhrt wird.

89



Tabelle 5.5: Ubersicht der Parameter des Multimode-Wellenleiters, bei dem auf proxi-
maler Seite ein reales Wandlerarray angebracht ist und auf distaler Seite
durch Kalibrierung ein virtuelles Array aufgespannt wird.

Wellenleiter

Material Borosilikatglas

Lange L =136mm

Breite W =34mm

Schallgeschwindigkeit ¢ =6050m/s [154]
Wandlerarray

Typ SNX 140623 ME128-LMP10 (Sona-

xis SA, Besancon, Frankreich)

Elementanzahl N =128

Elementabstand (pitch) Az =0,5mm

Elementhohe h =5mm

Mittenfrequenz f=3,TMHz

Bandbreite (-6 dB) fow = 1,4MHz
Kalibrierungsarray

Typ 12561-1001 (IMASONIC SAS, Be-

san¢on, Frankreich)

Elementanzahl N =128

Elementabstand (pitch) Az = 0,3mm

Elementhohe h=29mm

Mittenfrequenz f=4MHz

Bandbreite (-6 dB) fow > 2,2 MHz
Ultraschallparameter

Anregungssignal bei der Kalibrierung Rechteckimpuls, f, = 3MHz

zeitliche Auflosung At =0,128s

Anzahl der Wiederholungen fur die Kali- N, = 30

brierung
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Tabelle 5.6: Ubersicht der Parameter der Schallfeldvermessung.

Messvolumen

Medium Wasser
Schallgeschwindigkeit c=1497m/s [154]
spezifische akustische Impedanz Z =1,5MPas/m [154]
Hydrophon
Typ Needle Probe (Muller-Platte, Oberur-
sel, Deutschland)
aktiver Durchmesser d=0,5mm
Positionierung durch Linearverschie- 2x LTM80 (OWIS, Staufen, Deutsch-
betische land)
Ultraschallparameter
Wellenldnge des Schalls A=0,5mm
Fokuspunkt P =(0mm,34mm)
= (0, 68))

Schallfeld ist in Abb. 5.9 dargestellt. Es zeigt sich eine Uberhéhung der Schalldruckampli-
tude im Maximum gegenuber der mittleren Intensitat um den Faktor 27 und eine Halb-
wertsbreite von FWHM = 2,55 mm = 5.1\. Die effektive Apertur nach Gl. (5.19) betragt
A = 17,37 mm und das Beugungslimit nach Gl. (2.6) FWHMeo = 1,40 mm = 2.8\,
Somit ist die erreichte Fokusbreite fur einen exemplarischen Punkt um Faktor 1.8 Uber
dem Beugungsslimit.

Eine Geschwindigkeitsbildgebung mit einer hohen Bildrate wird mittels Aussendung
einer ebenen Welle und empfangsseitiger Strahlformung am TRVA analog zu Montaldo
et al. [43] und Ramm und Thurstone [86] erreicht. Die Geschwindigkeitsauswertung
erfolgt dann planar und einkomponentig (2d-1c¢) nach Abschnitt 3.2. Es wird dabei die
axiale Geschwindigkeitskomponente erfasst, welche nahe der Achse naherungsweise
der y-Komponente entspricht.

Eine Validierung des Messprinzips und Abschdatzung der Messunsicherheit erfolgt an ei-
nem Geschwindigkeitsnormal. Dazu wird eine optische Faser mit dem Durchmesser
d = 0,25mm als in der Messebene punktformiger Streukdrper durch ein Wasserbad
traversiert. Die Bewegung erfolgt dabei linear entlang der verlangerten Achse des
Wellenleiters mit vor = 3,125mm/s. Aus den in Tab. 5.7 zusammengefassten Ergebnis-
sen kann die Unsicherheit nach Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
(GUM, guide to the expression of uncertainty in measurement) einer Einzelmessung zu
ou/v = 0,8 % bestimmt werden.

Eine fldchige Stromungsbildgebung in einer Metallschmelze in einem Laboraufbau bei
Raumtemperatur soll die prinzipielle Machbarkeit eine In-Prozess-Messung an industri-
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Abbildung 5.9: Schallfeld eines sendeseitig mittels TRVA auf den Punkt P
(0Omm, 34 mm) fokussierten Strahls (a) und lateraler Schnitt durch den

Fokuspunkt mit einer Halbwertsbreite von FWHM = 2,55mm = 5.1

Tabelle 5.7: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung an einem traversierten, punkt-

formigen Streukorper.
Referenz Mittelwert Standardabwei- Anzahl der Wieder-
chung holungen
s, =0,025mm/s N =20

Urer = 3,125mm/s v =3,121mm/s
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ellen Prozessen untermauern. Dazu wird der zentrale Aspekt der Messung durch einen
ex-situ-kalibrierten Multimode-Wellenleiter demonstriert, wahrend Schwierigkeiten, wie
der Umgang mit heilsen Schmelzen oder die akustische Ankopplung, zunachst aul3en vor
gelassen werden kdonnen. Zudem ist eine einfache Referenzmessung der unbekannten
Stromung ohne Wellenleiter moglich. Das Messobijekt ist eine durch ein magnetisches
Drehfeld getriebene Stromung in Gallium-Indium-Zinn (GalnSn). Die Schmelze ist in
einem Polymethylmethacrylat/Acrylglas-Wurfel (PMMA) mit den Innenabmessungen
(70 mm)3 und der Wandstarke 6 mm gefasst. In der zentralen Mittelebene sollte sich
eine rotierende Stromung ausbilden, welche naherungsweise konstant Uber z ist und
keine Stromungskomponente v, aufweist. Daran werden drei verschiedene Messungen
bei N = 250 Wiederholungen vorgenommen:

- als Referenz wird das Wandlerarray SNX 140623 ME128-LMP10 direkt am Gefal3
angebracht und die Geschwindigkeitsauswertung durchgefuhrt. Dies fungiert als
“Goldstandard” zur Erfassung der unbekannten Stromungsstruktur mit einem
weitreichend bekannten und erprobten Verfahren.

+ eine unkorrigierte Messung durch den Multimode-Wellenleiter erfolgt ohne Kom-
pensation der komplexen Ausbreitungseigenschaften (abgesehen von der Laufzeit
des Wellenleiters), wodurch deren Einfluss auf eine Bildgebung gezeigt werden
soll. Fur diese und die folgende Messung wird der Wellenleiter mit der distalen
Seite an die PMMA-Wandung des Wurfels angekoppelt, wie in Abb. 5.10 zu sehen
ist.

+ eine Messung mittels TRVA durch den Wellenleiter erfolgt nach vorangegangener
Ex-Situ-Kalibrierung

Das Messraster umfasst in allen drei Fallen 63 x 41 = 2583 Punkte und erstreckt sich
lateral Uber 40 mm und axial iber 62 mm. Durch Nutzung des TRVA reduziert sich der
Kalibrieraufwand verglichen zu einer hypothetischen Bildgebung mit TR um den Faktor
20:1 (von 2583 auf 128 Kalibrierpunkte).

Die Ergebnisse der Strémungsmessung sind in Abb. 5.11 fUr einen qualitativen Vergleich
dargestellt. Der Referenzfall zeigt die RMF-typische Stromung, die durch einen zentralen,
entgegen des Uhrzeigersinns drehenden Wirbel gekennzeichnet ist. Im linken Teil des
Messrasters bewegt sich das Fluid auf den Wandler zu und im rechten Teil davon weg.
FUr die unkorrigierte Messung durch den Wellenleiter zeigt sich eine starke qualitative
Abweichung im Vergleich zur Referenz. Insbesondere werden Artefakte in Form weiterer
Wirbel gemessen und der Betrag der Geschwindigkeit wird stark unterschatzt. Daher
zeigt sich, dass die Bildgebung durch einen Multimode-Wellenleiter ohne Kompensation
der komplexen Ausbreitungseigenschaften nicht sinnvoll ist. Die Messung mit TRVA
bildet die Stromungsstruktur der Referenzmessung weitestgehend ab. Lediglich in den
Randbereichen, welche mit einem grollen Schwenkwinkel des Schallstrahls einherge-
hen, ist eine signifikante Abweichung zu erkennen. Fur qualitative Aussagen wird ein
Schnitt bei y = 40 mm herangezogen und in Abb. 5.12 dargestellt. Die unkorrigierte
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Messung beruhrt das Referenzprofil nur, wohingegen die TRVA-Messung Uberwiegend
innerhalb eines Bandes von +£10 % verlduft. Die maximale Abweichung betragt 23 % bei
x = —=15mm. Damit zeigt sich, dass das TRVA-Prinzip fUr eine bildgebende Stromungs-
messung durch einen Multimode-Wellenleiter geeignet ist.

Eine Betrachtung der Unsicherheit der Strémungsmessung wird nach GUM aus der Kombi-
nation einer Typ-A-Schatzung der zufalligen Messabweichung und einer Typ-B-Schatzung
der unbekannten, systematischen Abweichung ermittelt. Die Unsicherheit o;(x,y) der
gemittelten Geschwindigkeitsprofile v(z, y) ergibt sich zu

mit dem Referenzwert v ¢(z, y), der empirischen Standardabweichung der Geschwindig-
keitsmesswerte s, (z,y) und den Anzahl der Wiederholungen N. Das Messunsicherheits-
band mit dem Erweiterungsfaktor k, = 1 istin Abb. 5.12 dargestellt. Qualitativ ist eine
Verbreiterung hin zum Rand des Messbereichs zu erkennen, was auf einen vergroRerten
Schwenkwinkel des Schallstrahls zurtckzufuhren ist. Als Bezugsgeschwindigkeit fur die
folgenden prozentualen Angaben wird der mittlere Geschwindigkeitsbetrag |v,¢(z, y)|
der Referenz gewdhlt. Wahrend die Unsicherheit der unkorrigierte Messung nach GUM
im Bereich z € [+15mm] Uber 150 % betragt, bleibt die korrigierte Messung unter 30 %.
FUr einen typischen Messbereich von x € [+10 mm] liegt die Unsicherheit der TRVA-
Ergebnisse unter 15 %. Es kann somit durch das TRVA-Verfahren die Unsicherheit bei
der Messung durch einen Wellenleiter stark (um den Faktor 5) reduziert und dabei eine
quantitative und qualitative Interpretation der erhaltenen Stromungsfelder ermdglicht
werden.

5.4 Zusammenfassung

Es konnte ein Ansatz demonstriert werden, welcher durch die Kombination der UDV
mit einem Multimode-Wellenleiter eine nichtinvasive In-Prozess-Bildgebung erlaubt
und prinzipiell an heil3en Fluiden oberhalb des Curie-Punktes der Ultraschallwandler
eingesetzt werden kann. Das TRVA-Prinzip erlaubt es die komplexen, unbekannten
Ausbreitungseigenschaften des Wellenleiters zu kompensieren ohne jedoch direkten
Zugang zum Messvolumen zu haben. Dazu wird eine Ex-Situ-Kalibrierung mittels TR
unter Nutzung der Stabilitat der Ausbreitungseigenschaften durchgefUhrt und so ein
virtuelles Wandlerarray aufgespannt. Dieses kann zur sende- und empfangsseitigen
Strahlformung nach Abschnitt 2.3.1 genutzt und damit eine Bildgebung erreicht werden,
wobei lediglich eine reduzierte Anzahl von Kalibrierpunkten auf8erhalb des Messvolu-
mens bendtigt wird. Ein Experiment an einem Kalibrierobjekt in Wasser validiert die
sendeseitige Strahlformung und Geschwindigkeitsmessung mittels des TRVA-Prinzips.
Zur Demonstration des Prinzips einer nichtinvasiven In-Prozess-Bildgebung ist eine Mes-
sung durch einen ex-situ-kalibrierten Multimode-Wellenleiter an einer Metallschmelze
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Tabelle 5.8: Ubersicht der Parameter der Geschwindigkeitsbildgebung durch den Multi-
mode-Wellenleiter nach Tabelle 5.5.

Messobjekt
Fluid GalnSn
Schallgeschwindigkeit c=2740m/s [130]
spezifische akustische Impedanz Z=17,4MPas/m [130]
Strémungsantrieb magnetisches Drehfeld
Gefal3
inneren Kantenlange des Wurfels Lipe =67,5mm
Wandstarke d=6mm
Material PMMA
Schallgeschwindigkeit ¢ =2650m/s [158]
spezifische akustische Impedanz Z =3,1MPas/m [158]
Messparameter
Pulswiederholrate frr = 200 Hz

Anzahl der Wellenpakete zur Geschwin-  Ngpp = 32
digkeitsschatzung

zeitliche Auflosung At =0,128s

Wiederholungsmessungen N =250

Messraster 63 x 41 = 2583 Punkte
z € [£20mm]

y € [10mm, 70 mm]

(b)

Abbildung 5.10: Experimenteller Aufbau zur Geschwindigkeitsbildgebung in einer Me-
tallschmelze: (a) Schema (b) Foto.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse der planaren, einkomponentigen (2d-1¢) Stromungsbildge-
bung einer RMF-getriebenen Schmelze gemittelt aus N = 250 Wieder-
holungen: (a) Referenz (b) unkorrigierte Messung durch den Wellenlei-
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Abbildung 5.12: Geschwindigkeitsprofile der Referenz, der unkorrigierten Messung und
der TRVA-Messung durch einen Wellenleiter entlang einer Linie bei
y = 40mm. Jeweils farblich hinterlegt sind die Messunsicherheiten
nach GUM aus Gl. (5.20) mit einem Erweiterungsfaktor ky =1 (das

Unsicherheitsband umfasst somit o).
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bei Raumtemperatur gezeigt worden. Aus dem Vergleich mit einer Referenzmessung
kann eine typische Messunsicherheit nach GUM von unter 15 % abgeschatzt werden.
Damit sind die prinzipiellen Voraussetzungen fur eine Stromungsbildgebung auch an
heil3en Fluiden mit Temperaturen oberhalb des Curie-Punktes der Ultraschallwandler
geschaffen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Eine gezielte Beeinflussung des Stoff- und Energietransportes flussiger Metalle oder Halb-
leiter kann bei einer Reihe bedeutsamer industrieller Prozesse zur Steigerung der
Qualitat der Endprodukte und zur Einsparung von Ressourcen fuhren und so mittelbar
zum Umweltschutz beitragen. Ein Verstandnis der komplexen Wechselwirkung von
leitfahigen Fluiden mit elektromagnetischen Feldern wird durch Magnetohydrodynamik-
Forschung (MHD) erlangt. Die dazu nétigen experimentellen Untersuchungen erfordern
eine nichtinvasive Struktur- und Stromungsbildgebung fur opake Medien an Modell-
experimenten im Labormal3stab mit niedrigschmelzenden Metallen (¢ ~ 20°C) und
an industriellen Prozessen mit heilsen Metallschmelzen (¢ > 300 °C). Kommerziell flr
die MHD erhaltliche Messtechnik ist hinsichtlich einer Bildgebung und des Einsatzbe-
reiches stark eingeschrankt, so kann beispielsweise lediglich sequentiell-linienhaft bei
Raumtemperatur gemessen werden [6]. Daher erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine
Messtechnikentwicklung basierend auf der Ultraschall-Doppler-Velozimetrie. Durch
die Kombination bekannter Prinzipien, beispielsweise aus der Nachrichtentechnik, und
Adaption auf die Anforderungen der MHD wird mit dem ultrasound array Doppler ve-
locimeter (UADV) eine angepasste Messtechnik fur experimentelle Untersuchungen
bei Raumtemperatur geschaffen und auf wissenschaftliche Fragestellungen an einer
magnetfeldgetriebenen Stromung im Ubergangsbereich laminar/turbulent angewandt.
Eine grundlegende Erweiterung des Messsystems um die Moglichkeit der elektroni-
schen oder rechentechnischen Beeinflussung des Schallfeldes wird mit dem phased
array ultrasound Doppler velocimeter (PAUDV) vorgestellt. Damit kann neben einer quan-
titativen Verbesserung der Messeigenschaften, insbesondere hinsichtlich der Orts- und
Zeitauflosung, auch ein qualitativer Sprung des Anwendungsbereichs von Laborex-
perimenten hin zu industriellen Prozessen erreicht werden. Die Tragfahigkeit dieses
Konzeptes wird anhand eines Experimentes demonstriert und kann zukunftig auf heil3e
Schmelzen angewandt werden.
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Mit dem UADV wurde ein modulares Messsystem zur Instrumentierung von MHD-Ex-
perimenten bei Raumtemperatur aufgebaut. Es ermdglicht eine mehrkomponentige,
mehrdimensionale Stromungs- und Strukturbildgebung durch Sensordatenfusion von
bis zu 9 linearen Ultraschallarrays. Dabei wird durch kombiniertes Orts- und Zeitmul-
tiplex die Bildrate gegenuber einer sequentiellen Abrasterung des Messbereichs ty-
pischerweise um den Faktor 4 gesteigert. Eine vollstandig digitale Implementierung
der Signalverarbeitung mit reduzierter rechentechnischer Komplexitat konnte basie-
rend auf einer 2d-Autokorrelation umgesetzt werden, welche bis auf einen Faktor 3
an die fundamentale Messunsicherheitsgrenze (CRB) heranreicht. Durch die Filterung
statischer Echos reduziert sich die Unsicherheit bei Messungen in Wandnahe. Eine
auf einem field-programmable gate array (FPGA) implementierte Datenkompression
um typischerweise Faktor 6,5:1 erlaubt es, Datenraten von 860 MB/s kontinuierlich zu
verarbeiten. Damit erhoht sich gegentber dem diskontinuierlichem Betrieb die Mess-
zeit von wenigen Sekunden auf mehrere Stunden. Das UADV ist somit ein geeignetes
Werkzeug fur die Instrumentierung eines breiten Spektrums an Modellexperimenten in
der MHD und stellt einen signifikanten Fortschritt gegentber kommerziell verfugbarer
Messtechnik dar.

Das Verhalten magnetfeldgetriebener Strémung im Ubergangsbereich von laminar zu tur-
bulentist in der Grundlagenforschung der MHD von hohem Interesse. In einer fur die
Herstellung von Photovoltaiksilizium relevanten Rechteckgeometrie unter Einfluss eines
magnetischen Drehfelds (RMF) zeigten numerische Daten nicht-deterministisch einset-
zende Instabilitaten, die durch infinitesimale Storungen ausgeldst werden. Da insbeson-
dere das turbulente Stromungsregime schwer durch numerische Simulationen abzubil-
den ist wurden experimentell Untersuchungen Uber die Mechanismen des Umschlags
von laminar zu turbulent in Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf (HZDR) durchfuhrt. Dazu wurde das UADV-System mit insgesamt 100 Wand-
lerelementen in vier linearen Arrays zur zweikomponentigen Zwei-Ebenenmessung an
einer magnetisches Drehfeld-getriebenen (RMF, rotating magnetic field) Stromung in
einem Wurfel appliziert. Dies erlaubt die simultane Erfassung der Primar- und Sekundar-
stromung mit hoher ortlicher (3...5mm) und zeitlicher Auflosung (Bildrate 11,2 Hz) bei
gleichzeitig langer Aufnahmedauer (> 1000 s). Eine Charakterisierung der relativen Mess-
unsicherheit fir das gegebene Experiment ergab o, = 13,9 %. Eine systematische
Parameterstudie der magnetischen Taylorzahlen Ta = 1 x 10% ... 1 x 107 zeigt das
qualitative Verhalten der stationaren und transienten Stromungsstrukturen sowie die
quantitativen Zusammenhange mit charakteristischen Stromungskenngrofien. Damit
konnte eine nicht-deterministisch einsetzende Instabilitat im Ubergangsbereich bei
einer magnetischen Taylorzahl Ta = 2,6 x 10° identifiziert werden. Zur quantitativen Be-
schreibung des komplexen Verhaltens wurde eine Methode der Dimensionsreduktion
auf die Messdaten des vierdimensionalen Stromungsfelds angewandt. Dadurch wurde
ein fur die Instabilitat maldgebliches Paar von Stromungsmoden herausgestellt, welches
eine harmonische Oszillation mit der Frequenz f = 0,072 Hz beschreibt. Diese setzt zu
einem nicht deterministischen Zeitpunkt ein und schwingt sich bis zur Sattigung auf. Die
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raumliche Struktur ist durch komplexe Wirbel in der meridionalen Ebene gepragt. Mit
der experimentellen Untersuchung konnten erstmals numerische Vorhersagen zu den
Instabilitdten im Ubergangsbereich einer RMF-getriebenen Strémung in einer Recht-
eckgeometrie experimentell bestatigt werden. Die gewonnen Erkenntnisse kdnnen als
Datenbasis fur einen Vergleich mit numerischen Berechnungen verwendet werden
und potentiell zur Optimierung des Photovoltaik-Kristallzuchtprozesses beitragen. Ein
aus den konkreten experimentellen Gegebenheiten (SNR, Geschwindigkeitsgradient)
aufgestellte Messunsicherheitsbilanz ergab eine hauptsachlich durch die Ortsauflo-
sung herruhrende Unsicherheit, was eine Weiterentwicklung der Messtechnik in diese
Richtung motiviert.

Mit dem PAUDV wurde ein modulares Messsystem mit adaptiven Schallfeld entwickelt,
das sende- und empfangsseitige Strahlformung unterstutzt und so grundlegende Mess-
eigenschaften der Bildgebung beeinflussen kann: Eine Fokussierung des Schallfeldes
kann die ortliche Auflosung erhohen, eine digitale empfangsseitige Strahlformung kann
gegenuber mechanischem oder elektronischem Abrastern des Messbereichs die zeitli-
che Auflosung steigern und ein Strahlschwenken ermaoglicht zweikomponentige Mes-
sungen mit nur einem akustischen Zugang. Zudem kann mittels neuartiger Signalverar-
beitung eine Regelung des Schallfeldes durchgefUhrt werden, was beispielsweise die
Messung durch Medien mit komplexen Ausbreitungseigenschaften erlaubt. Daher wur-
de mit dem PAUDV eine modulare, multimodale Forschungsplattform entwickelt, welche
fur die Phased-Array- und Zeitumkehrverfahren-Verfahren (TR, time reversal) geeignet ist
und bis zu 256 individuell parametrierbare Kanale unterstutzt. Die Funktionsfahigkeit
des Systems wurde durch die Schallfeldvermessung bei elektronisch fokussierten und
geschwenkten Strahlen gezeigt, wobei die laterale Halbwertbreite mit einer Abweichung
von unter 12 % mit dem Beugungslimit und numerischen Simulationen Ubereinstimmen.

Eine nichtinvasive In-Prozess-Bildgebung fur heilde Schmelzen eroffnet weitreichende
Moglichkeiten fur Forschung und Industrie: So konnen Untersuchungen an MHD-Phano-
menen direkt, ohne einen Umweg Uber die Modellierung im Modellexperiment oder der
numerischen Simulation, erfolgen. Weiterhin ermoglicht eine In-Prozess-Messtechnik
eine Regelung von relevanten Prozessgrolien basierend auf der momentanen Schmelz-
stromung und der Grenzflachenposition und kann damit zu ,intelligenten Fabriken” mit
hoherer Ressourcen- und Kosteneffizienz beitragen. Um dieses Ziel mittels Ultraschall-
messtechnik zu erreichen, muss die bei piezokeramischen Wandlern fundamentale
Beschrankung auf Temperaturen unterhalb des Curie-Punktes umgangen werden. Dies
kann durch eine raumliche Trennung des Wandlers und der heil3en Schmelze durch
einen akustischen Wellenleiter erfolgen, welche bisher immer mit einem Verlust der
Bildgebung einher ging. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Weg aufgezeigt, der mit den
Mitteln der Systemidentifikation eine weitestgehend transparente Bildgebung durch
einen Multimode-Wellenleiter ermdglicht. Mit dem virtuellen Zeitumkehr-Wandlerarray-
Prinzip (TRVA) kann nach einer Kalibrierung ohne Zugang zum Messvolumen ein virtuel-
les Array am distalen Ende des Wellenleiters aufgespannt werden, mit dem dann nach
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dem Phased-Array-Prinzip der Messbereich abgebildet werden kann. Eine Demonstrati-
on der Stromungsbildgebung durch einen ex-situ-kalibrierten Multimode-Wellenleiter
erfolgte an einer RMF-getriebenen Metallschmelze bei Raumtemperatur. Anhand einer
Referenzmessung ohne Wellenleiter konnte die Messunsicherheit des Verfahrens zu
typischerweise unter 15 % abgeschatzt werden. Eine numerische Untersuchung der Ro-
bustheit des Verfahrens zeigt eine Das virtuelles Zeitumkehr-Wandlerarray (TRVA, time
reversal virtual array) ermdoglicht einen qualitativen Sprung in der Stromungsmesstechnik
industrieller und technischer Prozesse.

6.2 Ausblick auf anknlipfende Arbeiten

Eine weitere Anwendung des UADV als generisches Messsystem auf Modellexperimente
in der MHD kann zum Erkentnissgewinn in diesem Feld beitragen:

+ Der Prozess der gerichteten Erstarrung von Silizium wird in der Photovoltaik-
Industrie zur Herstellung polykristalliner Solarzellen genutzt. Eine Optimierung ist
Uber eine magnetische Beeinflussung der Schmelzstromung beim Erstarren mog-
lich, was den Wirkungsgrad der Solarzelle steigern und die Kosten senken kann.
FUr Modellexperimente, die einen Erstarrungsvorgang mit niedrigschmelzenden
Metallen (z.B. Gallium, d. = 29,8°C) abbilden [159], ist neben einer hochauflo-
senden Stromungsmessung auch eine Bildgebung der Fest-Flussig-Grenzflache
wunschenswert. Das UADV wird derzeit im Rahmen der Projektes DFG-Cz55-31
,Flussigmetall-Stromungsuntersuchungen fur die Kristallzichtung unter Einfluss
eines magnetischen Wanderfelds mit einem Zweiebenen-Ultraschallmesssystem”
und vormalig im Projekt ENOWA Il ,Entwicklung hoch- und kosteneffizienter PV-Si-
Wafer” des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie angewandt.

Eine Anwendung der PAUDV-Plattform auf Experimente, die von den verbesserten
Messeigenschaften durch das adaptive Schallfeld profitieren konnen:

* Im Zuge der Energiewende wird es noétig, einen kostengunstigen, umweltfreundli-
chen Speicher hoher Kapazitat zur Angleichung der immer starker fluktuierenden
Erzeugungs- und Verbrauchsmengen fur Elektroenergie zu entwickeln. Dies kann
zukunftig durch durchstréomte Zink-Slurry-Batterien erreicht werden [160]. Der
Energietrager ist dabei eine Suspension aus mikroskopischen Zinkpartikeln und
einem wassrigen Elektrolyt, welche bei Bedarf aus Lagertanks in eine elektro-
chemische Zelle gepumpt werden kann. Damit sind Leistung und Energiemen-
ge des Speichers unabhangig voneinander skalierbar. Zur Optimierung dieses
technischen Prozesses sind die Stromungsphanomene des Zink-Slurries als nicht-
newtonisches Fluid in relevanten Zellgeometrien zu untersuchen. Das PAUDV
kann durch die Moglichkeiten des adaptiven Schallfeldes zur Stromungsbildge-
bung hochbeladener Suspensionen mit hoher ortlicher Auflosung beitragen. Dazu
wird derzeit im Rahmen des IGF-Vorhabens 19108 BG ,Entwicklung eines Ultra-
schallsensors und Erarbeitung von Simulationsmodellen zur Untersuchung von
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hochbeladenen Mehrphasenstromungen am Beispiel von magnetohydraulischen
Zink-Slurry-Batterien” geforscht.

+ FUr die Grundlagenforschung der MHD sind insbesondere experimentelle Un-
tersuchungen im turbulenten Regime relevant, da dies numerisch schwer zu
modellieren ist. Fur die auftretenden komplexen, kleinskaligen Stromungsstruk-
turen mit hoher zeitlicher Dynamik ist eine Bildgebung mit adaptiven Schallfeld
notig, die zudem die Bestimmung weiterer Messmodalitaten wie der Zweipunkt-
Korrelationsfunktion erlaubt. Das PAUDV wird dazu gegenwadrtig im Rahmen des
Projektes DFG-BU2241 ,Ultraschall-Messsystem mit adaptivem Schallfeld fur Tur-
bulenzuntersuchungen in Flussigmetallstromungen” eingesetzt.

+ Ein weiteres mogliches Anwendungsfeld fur das PAUDV ist die Untersuchung
von Schaumen, welche in einer Vielzahl von industriellen Prozessen anzutreffen
sind. Schaum als opakes, zweiphasiges Fluid ist optisch nur nahe der Oberflache
messbar, was eine umfassende Stromungsmessung verhindert [161]. Ultraschall
kann in Schaume in der Regel tiefer Eindringen, so dass damit auch Aussagen
Uber das Verhalten im Schaumvolumen getroffen werden konnen. Im Rahmen
einer Voruntersuchung konnte mit dem PAUDV eine Bildgebung im Volumen einer
Schaumstromung gezeigt werden [162].

Eine Weiterentwicklung des TRVA-Prinzips kann die Eigenschaften der Bildgebung durch
Medien mit komplexen Ausbreitungseigenschaften verbessern. So kann beispielsweise
ein flachiges, virtuelles Array aufgespannt werden und damit eine 3d-Bildgebung erreicht
werden. Zudem sind weitere Untersuchungen der Ausbreitungseigenschaften in akusti-
schen Multimode-Wellenleitern notig: Eine experimentelle Stabilitatsuntersuchung ist
fur eine Anwendung in der In-Prozessmesstechnik sinnvoll. Hierbei kann herausgear-
beitet werden, ob eine Ex-Situ-Kalibrierung fur die konkrete Anwendung ausreichend
(ggf. unter Nutzung von Wellenleitermaterialien mit geringer thermischer Ausdehnung)
oder ob die technisch aufwendiger zu realisierende In-Situ-Kalibrierung notig ist. Dabei
sind zwischen Kalibrierung und Messung eingebrachte Stérungen, wie Anderungen
der Schallgeschwindigkeit und Geometrie durch Temperaturgradienten, Anderung der
Geometrie des distalen Endes durch Korrosion oder Anlagerungen und mechanische
Beanspruchungen zu betrachten. Zudem kdnnen Strategien entwickelt werden, um
eine Reglung des Schallfeldes ohne Zugang zum Messvolumen bei langsamen Ande-
rungen der Ausbreitungseigenschaften umzusetzen. So konnte beispielsweise von der
Reflexion der distalen Grenzflache auf eine Korrosion des Wellenleiters geschlossen
werden und die Ubertragungsfunktionen des TRVA nachgefihrt werden.

Eine Anwendung des TRVA-Prinzips an heilen Metallschmelzen, deren Temperatur nahe
oder oberhalb des Curie-Punktes der eingesetzten Piezokeramiken (z.B. Blei-Zirkonat-
Titanat, ¥p = 210°C) liegt, ist der nachste Schritt auf dem Weg zur industriellen Prozess-
messtechnik. Denkbar ist beispielsweise der Einsatz an der LIMMCAST-Anlage (Liquid
Metal Model for Continuous Casting) des HZDR. Diese nutzt die Legierung SngoBisg fur
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Experimente im Temperaturbereich 200...400°C, an der bereits Messungen mit Sin-
glemode-Wellenleitern vorgenommen wurden [163]. Dazu ist eine Anpassung auf die
Gegebenheiten durch eine Untersuchungen geeigneter Wellenleitergeometrien und
eine umfassende Evaluation moglicher Materialien hinsichtlich der Schallausbreitung,
Warmeleitung und Benetzungsfahigkeit notig. Letztendlich kann so der in dieser Arbeit
entwickelte Ansatz zu einem qualitativen Fortschritt in der Prozessmesstechnik fuhren.
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