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Einleitung

Eine Fécherlotanlage ist ein bathymetrisches Sonar zur
Tiefenvermessung des Meeresbodens. Durch das Sen-
den eines Schallfiichers quer zum Schiff ist es moglich
Tiefenwerte {iber einen weiten Bereich simultan zu be-
stimmen (Abb. 1). Ein kritischer Parameter fiir eine
Ficherlotanlage ist unter anderem der Offnungswinkel
des Sendefiichers quer zum Schiff, da dieser die Breite
des erfassten Meeresbodens die sog. Uberdeckung (swath
width) direkt bestimmt. Mit einer groBeren Uberdeckung
kann simultan ein gréferer Bereich vermessen werden.

Fine  Fécherlotanlage  besteht einem  in
Schiffsldngsrichtung angeordneten Projektorarray
und — orthogonal dazu — einem Hydrophonarray (Mills-
Cross-Anordnung). Beide Arrays werden eben in den
Schiffsboden eingebaut und haben direkten Kontakt
zum Seewasser. Fiir die Installation auf einem Eisbrecher
ist je nach Eisklasse ein Schutz der Wandlerarrays vor
Eisdruck notwendig. Hier kommen akustische Fenster
aus Polyurethan (PUR) zum Einsatz, welche mechanisch
fiir den spezifizierten Eisdruck ausgelegt sein miissen.
Dieser Beitrag befasst sich mit der akustischen Ausle-
gung eines solchen Fenster mit dem Ziel eine moglichst
geringe Einschrinkung der akustischen Uberdeckung zu
erreichen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Multi-
beam Sendefdchers (swath) und der daraus resultierenden
Uberdeckung des Meeresbodens (swath width).

Beschreibung des Problems

Das untersuchte Problem reduziert sich auf die Durch-
schallung einer homogenen, unendlich groflen Platte der
Dicke d, die beidseitig an Fluide angrenzt (siche Abb.
2). Wéhrend die Platte eine elastische Schicht darstellt,
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die durch Elastizitdtsmodul E, Dichte p und Querkon-
traktionszahl v charakterisiert wird, sind die bestim-
menden Parameter der reibungsfreien Fluide die Dichten
p1, p2 sowie die Schallgeschwindigkeiten ¢, co. Eine ebene
Schallwelle fillt mit dem Einfallswinkel ©4 auf die Platte
und teilt sich in eine reflektierte und eine transmittierte
Welle.
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Abbildung 2: Eine einfallende Schallwelle trifft aus dem un-
teren Halbraum (Fluid 1) kommend auf eine elastische Platte
und teilt sich in eine reflektierte sowie eine in den oberen
Halbraum (Fluid 2) transmittierte Schallwelle.

Der Transmissionsgrad ist definiert als das Verhéltnis der
Intensitdaten der transmittierten zur einfallenden Schall-

welle:
TG _ Itransmittiert

(1)
Leinfallend
Die logarithmische Groéfle des Transmissionsverlustes
(Transmission Loss) ist dann:

TL=10logTG™! (2)
Im Weiteren werden folgende Bezeichnungen fiir die win-
kelabhéngigen, modifizierten Kennimpedanzen der Flui-
de sowie deren Verhéltnis verwendet:
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Theorie der Plattendurchschallung

Die Theorie der Plattendurchschallung wird in der Lite-
ratur ausfiihrlich behandelt [2] und kommt in verschiede-
nen Bereichen der Technik zur Anwendung. Oft werden
jedoch nur Ndherungslosungen verwendet, die im vorlie-
genden Anwendungsfall nicht ausreichend sind. Im Fol-
genden werden verschiedene Ansétze vorgestellt und mit-
einander verglichen.



Das Massegesetz:
Die weitreichendste Naherung stellt das Berger’sche Mas-
segesetz (3) dar (siehe z.B. [1]), bei dem die elastischen
Eigenschaften der Platte komplett vernachléssigt werden
und die einzig bestimmende Grofle der Platte die Masse
pro Flicheneinheit m’ = pd ist:
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Das Massegesetz besagt, dass der Transmissionsverlust
mit Erhohung der Frequenz um eine Oktave oder einer
Verdoppelung der Masse sich um 6 dB vergréfert. Die
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel ist iiber Z8#, gegeben,
d.h. mit grofler werdendem Winkel scheint die Impedanz
des Fluids zu zunehmen und der Transmissionsverlust
nimmt ab. Ein Beispiel zeigen die Massegesetz-Kurven in
Abb. 3 fiir eine 10 mm Stahlplatte zum einen als Funktion
der Frequenz und zum anderen als Funktion des Einfalls-
winkels bei 70 kHz.

wm/’

270,

TG ' =1+ ( (3)

— Massegesetz ]

- = Cremers Plattenformel

"""" Allg. Plattentheorie
] . !

70 80 90 100

. . . . .
40 50 60 70 80
Einfallswinkel / deg

L
30 90

Abbildung 3: Transmissionsverlust (TL) einer 10 mm Stahl-
platte mit beidseitig Wasser fiir das Massegesetz, die Platten-
formel nach Cremer und die allgemeine Formulierung nach
Wittek. Der obere Graph stellt den TL bei senkrechtem Ein-
fall als Funktion der Frequenz dar und der untere den TL bei
70 kHz als Funktion des Einfallswinkels.

Die Plattenformel nach Cremer:

Eine Néherung der Plattendurchschallung fiir diinne
Platten, die die elastischen Eigenschaften der Platte
beriicksichtigt ist die Plattenformel von Cremer [3]. Eine
Platte ist diinn, wenn ihre Dicke d klein gegen die Wel-
lenléinge der Dehnwelle in der Platte ist. In Abb. 4 ist die
Bedingung fiir eine diinne Platte graphisch dargestellt.

In der Plattenformel von Cremer wird die Biegewelle iiber
die Biegesteifigkeit B beriicksichtigt:
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Es gibt in der Formel einen zusétzlichen Term in der

eckigen Klammer, der den Effekt der Koinzidenz (Spur-
anpassung) beschreibt. Bei einer bestimmten Frequenz

1 sin O,
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Abbildung 4: Bedingung fiir eine “diinne* Platte im Sinne
der Plattenformel nach Cremer. Fiir eine Platte aus Stahl und
PUR ist die Grenze zwischen diinner und dicker Platte dar-
gestellt. Wenn fiir eine gegebene Plattendicke d die Frequenz
oberhalb der Kurve liegt, so gilt die Platte als dick und fiir
Frequenzen unterhalb der Kurve als diinn.

fallt die Wellenléinge der Biegewelle in der Platte mit der
Projektion der Wellenléinge iiberein, die eine unter einem
bestimmten Winkel einfallenden Schallwelle hat. Dann
tritt Koinzidenz auf und der Transmissionsverlust zeigt
ein Minimum. In Abb. 3 ist dieser Effekt fiir eine 10 mm
Stahlplatte bei 70 kHz bei einem Einfallswinkel von 34°
zu erkennen.

Formulierung der Plattendurchschallung nach Wittek:
In [4] wird eine allgemeine Formulierung der Platten-
durchschallung vorgestellt, die nicht auf diinne Platten
beschrankt ist. Mit Definition der Normalkomponenten
der Verschiebung &;1,&; sowie der Normalkomponenten
der mechanischen Spannung o1, 2 (Abb. 5) kann fiir eine
elastische Platte eine Plattenmatrix D definiert werden
(siehe [4, Seite 45]) fiir die gilt:
%]
o1
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Fiir dimpfungsfreie Medien und reibungsfreie Fluide gilt
dann:
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Diese allgemeine Plattentheorie nach Wittek zeigt fiir die
10 mm Stahlplatte bei 70 kHz eine Singularitéit bei 14°
und ein Minimum bei 43° Einfallswinkel (Abb. 3). Die
Singularitéit bei 14° ist der Winkel der Totalreflexion des
Ubergangs Wasser-Stahl und des Minimum bei 43° der
Winkel der Spuranpassung.

Finite Elemente Modell:
Als Referenz wurde eine FE-Modell erstellt, mit dem das
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Abbildung 5: In der Formulierung des allgemeinen Modells
werden die Normalkomponenten der Verschiebung & und &
sowie die Normalkomponenten der mechanischen Spannung
o1 und o3 iiber die Plattenmatrix D verkniipft.

Problem der Plattendurchschallung numerisch berechnet
werden kann (siehe Abb. 6). Eine Platte der Dicke d
(z-Koordinate) ist beidseitig tiber eine Fluid-Struktur-
Koppelung (FSI) an Fluidschichten mit der Dicke ei-
ne Wellenlénge gekoppelt. Die Fluidschichten wiederum
sind mit einer absorbierenden Schicht (Perfectly Mat-
ched Layer, PML) abgeschlossen. In Querrichtung (x-
Koordinate) verwendet das Modell eine zyklische Rand-
bedingung. In Richtung der y-Koordinate hat das Modell
eine Ausdehnung von 2 Elementen, wobei die Element-
grofle 3% betrdagt. Eine ebene Schallwelle fillt aus varia-
blen Richtungen in der x-z-Ebene auf das Modell ein.
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Abbildung 6: Finite Elemente Modell zur numerischen
Berechnung der Plattendurchschallung. Die Platte ist iiber
Fluid-Struktur-Koppelung (FSI) an zwei Fluidschichten ge-
koppelt, die wiederum durch eine absorbierende Schicht (Per-
fectly Matched Layer, PML) abgeschlossen werden.

In Abb. 7 sind die Kurven aller vier Modelle vergleichend
dargestellt. Die Ergebnisse der FEM Simulation sind bis
zu Einfallswinkeln von 80° identisch zu der oben be-
schriebenen allgemeinen Plattentheorie. Die Winkel der
Spuranpassung und der Totalreflektion des Ubergangs
Wasser-Stahl werden exakt reproduziert.

Messung

Fir eine Eisbrecherinstallation einer 20 kHz
Fécherlotanlage wurde ein eisfestes akustisches Fenster
aus einem PUR realisiert. Das Fenster hat eine Dicke
von 70 mm und ist damit mechanisch ausgelegt fiir
spezifizierte Eislasten von bis zu 30 bar auf der gesamten
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Abbildung 7: Transmissionsverlust (TL) einer 10 mm Stahl-
platte mit beidseitig Wasser fiir alle vorgestellten Formulie-
rungen bei 70 kHz als Funktion des Einfallswinkels.

Fensterflache. In Abb. 8 ist ein Schnitt durch den
Schiffseinbau dargestellt. Der Sendewandler ist im Schiff
in einem mit Wasser gefluteten Kofferdam installiert,

der mit dem akustischen Fenster im Schiffsboden eben
abschlief3t.
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Abbildung 8: Schnitt durch den Einbau des akustischen Fen-
sters mit Sendewandler im Schiff. Der Sendewandler ist in
einem gefluteten Kofferdam eingebaut, der mit einem akusti-
schen Fenster aus PUR gegen Eisdruck geschiitzt ist.

Fiir dieses Fenster wurde eine Messung im ELAC Mess-
tank durchgefiihrt und mit der oben beschriebenen all-
gemeinen Theorie sowie der FEM Simulation verglichen.
Der verwendete Messtank hat eine Wassertiefe von 6 m
und eine Grofle von 9 m x 12 m. Das akustische Fenster
mit einer Gréfle von 1 m x 1 m wurde im nominellen
Abstand vor den Sendewandler montiert und in halber
Wassertiefe an einem Drehgestells fixiert. In 30 cm Ab-
stand vor dem Fenster befand sich ein feststehendes, kali-
briertes Empfangshydrophon. Durch Drehen des Fensters
mit Sendewandler konnte ein schrigen Schalldurchgang
durch das Fenster vermessen werden. Der Messaufbau ist
in Abb. 9 und das akustische Fenster mit Sendewandler
vor Einbau in den Tank in Abb. 10 abgebildet.

Alle Messungen wurden mit gepulsten Sendesignalen
durchgefithrt, um mittels Fensterung die Reflektionen
von der Wasseroberfliche und den Tankwéinden auszu-
blenden. Fiir die Messung des Transmissionsverlustes im
Fenster, wurde immer eine Referenzmessung ohne Fen-
ster durchgefithrt und dann die Pegeldifferenz zur Mes-
sung mit Fenster bestimmt. Somit ist die Messung un-
abhéngig von der Abstrahlcharakteristik des Sendewand-
lers.

Einen Vergleich der Messung im Tank mit der Simulati-
on der allgemeinen Theorie sowie dem FE-Modell fiir eine
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des ELAC Mess-
tanks, der Messposition des akustischen Fensters sowie des
kalibrierten Messhydrophons.

Abbildung 10: Akustisches Fenster und Sendewandler mon-
tiert am Drehgestell vor dem Einbau in den Messtank.

Frequenz von 20 kHz zeigt Abb. 11. Die Ergebnisse der
allgemeine Theorie und des FE-Modells sind identisch, le-
diglich fiir Winkel oberhalb von 80° Schalleinfall gibt es
geringfiigige Unterschiede. Die Modellergebnisse zeigen
einen sehr geringen TL (kleine 1 dB) bis etwa 30° und
zwei Singularitédten bei 33° sowie bei 45°. Die zweite Sin-
gularitit bei 45° ldsst sich dem Winkel der Totalreflekti-
on beziiglich des Ubergangs Wasser-Dehnwelle zuordnen.
In der Vermessung des akustischen PUR-Fensters deuten
sich die im Modell gefundenen Singularitédten nur leicht
durch lokale Maxima bei etwa 45° und etwa 55° an. Ein
geringer TL von < 4 dB bis zu Schwenkwinkeln von 75°
zeigt die hervorrragenden akustischen Eigenschaften des
gewihlten PUR fiir die vorgestellte Anwendung.

Die Unterschiede zwischen Simulation und Modell be-
ruhen auf der Vernachlissigung der Dampfung in den
Simulationen sowie nicht exakt bekannten Materialpa-
rameter des verwendeten PUR. Weiterhin ist kritisch zu
hinterfragen, ob die Annahme linear elastischer Mate-
rialeigenschaften fiir das akustischen Fenster aus PUR
gerechtfertigt ist. Bei PUR handelt es sich um ein visko-
elastisches Material, welches durch ein teilweise viskoses
und teilweise elastisches Materialverhalten gekennzeich-
net ist. Bei der Glasiibergangstemperatur, die fiir das
verwendete Material im Bereich der Einsatzbedingun-
gen liegt, dndert sich das Materialverhalten vom spréden
energieelastischen Bereich zum gummiartigen entropie-
elastischen Bereich. Ein solches Materialverhalten be-
schreibt weder das FE-Modell noch die allgemeine Theo-
rie.
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Abbildung 11: Messung und Simulation des Transmissions-
verlustes aufgetragen iiber den Einfallswinkel beim Schall-
durchgang durch ein akustisches Fenster aus PUR mit einer
Dicke von 70 mm. Die Messfrequenz betréigt 20 kHz.

Zusammenfassung

Es wurden gezeigt, dass die Formulierung der allgemei-
nen Theorie der Plattendurchschallung nach Wittek in
sehr guter Ubereinstimmung mit einem FE-Modell des
selben Problems ist. Bei einem realisierten akustischen
Fenster aus PUR fiir eine 20 kHz Fécherlotanlage war
der Durchgangsverlust auch fiir grole Schwenkwinkel bis
zu 75° unterhalb von 4 dB. Mit diesem geringen Verlust
ist das verwendete Material hervorragend fiir die vorge-
stellte Anwendung geeignet. Der Vergleich von Simulati-
on und Messung des PUR Fensters weisen noch deutliche
Unterschiede auf, die auf die vernachlissigte Dampfung
in den Modellen sowie unvollstéindig beschriebenes Ver-
halten des Plattenmaterials zuriickgefithrt werden kann.
Hier sind noch weitere Untersuchungen durchzufiihren.
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