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Zusammenfassung

Bei einer Reihe bedeutsamer industrieller Prozesse, wie dem Stahl-Strangguss oder
der Kristallzucht fur die Photovoltaik, ist die Stromung flissiger Metalle oder Halblei-
ter entscheidend fur den Energieaufwand bei der Herstellung und die Qualitét des
Endproduktes. Eine gezielte, bertihrungslose Einwirkung von Lorentzkraften auf die
heilen 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
LabormafRstab an niedrigschmelzenden Metallen untersucht. Die dabei auftretenden
instationdren, dreidimensionalen Strémungsfelder erfordern eine nicht-invasive, bild-
gebende Stromungsmesstechnik fir opake Fluide mit hoher Orts- und Zeitauflésung,
welche derzeitig nicht fur die MHD zur Verfligung 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 zurtickgefuhrt.

Das UADV wurde an einer magnetfeldgetriebenen Stréomung in einem kubischen Gefal3
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, o = 13,9 % haupt-
sachlich durch das raumliche Auflésungsvermégen 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 Auflésung signifikant erhéht 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 flr nichtinvasive In-Prozess-Bildgebung zugéanglich 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, 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.






The only way to define your
limits is by going beyond them.

(Arthur C. Clarke)
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