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Ludwig Bahr
Simulation und messtechnische Erfassung von
Ultraschall in Medien mit Dampfung gemafR allgemeinem
Frequenzpotenzgesetz

Kurzfassung - Dissertation

Die Ausbreitung von Ultraschallwellen findet bei vielen Applikationen, wie der Ultraschall-
Spektroskopie, der Sonografie, der Ultraschallchirurgie und der Lithotripsie, in Medien statt, in
denen sich die Schalldampfung nicht mit thermoviskosen Verlusten beschreiben lasst. Im
Entwicklungsprozess der Gerdte werden vielfach computergestiitzte Simulationsverfahren
eingesetzt. Fehlbeschreibungen der Schalldampfung kénnen allerdings zu merklichen
Abweichungen in simulierten Signalverlaufen des Schallfeldes fuhren.

Als Ziel der Arbeit wurde deswegen angesetzt, Methoden fiir Forschung und Entwicklung zur
Verflugung zu stellen, welche die spektralen Eigenschaften von Dampfung und Schallge-
schwindigkeit wirklichkeitsgetreu abbilden. Zur Beschreibung der Schalldampfung wurde ein
Frequenzpotenzgesetz-Ansatz gewahlt, mit dessen Hilfe auch das dispersive Verhalten der
Schallgeschwindigkeit einheitlich tber die Kramers-Kronig-Beziehungen beschrieben werden
kann. Die Legitimitat des Ansatzes im Rahmen der in der Literatur bekannten Modelle wurde
diskutiert.

Darauf aufbauend wurde ein Simulationsprogramm auf Basis der Finite-Elemente-Methode
entwickelt, welches Simulationen der Schallausbreitung mit Frequenzpotenzgesetz-Dampfung im
Zeit- und Frequenzbereich erlaubt. In der Zeitbereichssimulation konnte dartiber hinaus der
nichtlineare Zusammenhang von Druck und Dichte, der zu einer fortschreitenden Aufsteilung der
Schallwelle Uber den Ausbreitungsweg fihrt, berticksichtigt werden. Die erzielbare
Rechengenauigkeit wurde in drei Szenarien der Schallausbreitung gepruft.

Mit einem spezialisierten Kopplungsverfahren wurde aus der dissipierten Schallenergie der
Zeitverlauf der Warmedubertragung im Ausbreitungsmedium berechnet, wobei im Ansatz explizit
keine geometrischen Vereinfachungen getroffen wurden. Das Schallfeld wurde hierbei unter
Voraussetzung von quasi-kontinuierlicher Anregung im Frequenzbereich gelost. Die Gultigkeit der
Simulationsmethode fur praktische Anwendungen konnte durch Messungen mit einer
Thermokamera bestéatigt werden.

Um Simulationen der Schallausbreitung in Medien mit Frequenzpotenzgesetz-Dampfung direkt
mit gemessenen Schalldruckverteilungen vergleichen zu kénnen, wurde ein neuartiges optisches
Messverfahren entwickelt, welches fir flissige und feste transparente Medien eingesetzt werden
kann. Es wertet den optischen Weg eines Laserstrahls mit Hilfe eines Interferometers aus; der
Schalldruck wird orts- und zeitaufgeldst mit tomographischen Algorithmen rekonstruiert. Aus
simulierten Schallfelddaten konnten synthetische Messdaten generiert werden, um so die
tomographische Rekonstruktion zu testen und um die fiir Detailtreue notwendige Ortsabtastung
zu ermitteln. Exemplarisch fur Stoffe mit genanntem Dampfungsverhalten wurden
Schalldruckmessungen in einem Plexiglasblock durchgefihrt.



	

