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Einleitung

In hydraulischen Stromungsmaschinen oder auch anderen
technischen Anwendungen kénnen Dampfblasen im Fluid
entstehen, wenn der lokale Druck im Fluid unterhalb des
Verdampfungsdrucks sinkt. Werden die so entstandenen
Dampfblasen anschliefend in Bereiche hoheren Druckes
transportiert kommt es zu deren schlagartiger Implosion.
Der Prozess der Nukleation, des Wachstums und der Im-
plosion der Dampfblasen wird als Kavitation bezeichnet
[1]. Geschieht die Implosion der Dampfblasen in der n&he
fester Oberflichen kann das Material dadurch geschédigt
werden. Fiir eine genaue Bewertung des Agressionspo-
tentials ist es daher notwendig den Ort des Zerfalls zu
bestimmen.

Typischerweise treten in technischen Anwendungen ei-
ne Vielzahl verschiedenster Schwingungen iiberlagert zur
Kavitation auf. Um das Kavitationgerdusch moglichst ge-
trennt von iibrigen Stérgerduschen zu analysieren, eignen
sich Signale im Ultraschallbereich besonders gut. So zeig-
te SCHMIDT [2], dass bei Auftreten von Kavitation signi-
fikante Verinderungen des Koérperschallsignals im Ultra-
schallbereich zu beobachten sind.

In dieser Arbeit sollen im Folgenden die Ergebnisse er-
ster Grundlagenversuche zur Lokalisation von Kavitation
mittels Beamforming in technischen Anwendungen vor-
gestellt werden.

Messaufbau und Auswertungsmethodik

Hauptbestandteil des Messaufbaus ist ein Kavitationska-
nal, in welchem ein im Anstellwinkel verstellbarer Trag-
fliigel eingebracht ist. Durch Variation des Druckniveaus
ist es entsprechend moglich die Kavitationsintensitét zu
verdndern. Die Beobachtung der Kavitation ist durch ei-
ne Seitenwand, welche in Plexiglas ausgefiihrt ist, hin-
durch moglich.
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Abbildung 1: Kavitationskanal mit Kérperschallsensoren.

Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze des Messaufbaus.
Auf dem ca. 1,5cm starken, plangefristen Stahldeckel
des Kanals wurden im Verlauf der Versuche verschiedene
Anordnungen aus Korperschallsensoren montiert. Dabei
wurden Koérperschallsensoren mit einem Frequenzbereich
von 0,1-1 MHz eingesetzt. Die Anordnungen wurden so
platziert, dass sich ca. 3/4 des Korperschall-Arrays hin-
ter der Vorderkante des Tragfliigels, bzw. 1/4 des des
Korperschall-Arrays vor der Vorderkante des Tragfliigels
befinden.

Die Auswertung der Messdaten erfolgt in der Software
Acoular [3]. Ausgangsbasis fiir die Berechnung des Schall-
druckquadrates am Fokuspunkt f stellt Gleichung 1 dar
[4]. Zunichst wird fiir das Beamforming im Frequenzbe-
reich die Kreuzspektralmatrix C,,,,, berechnet. Dazu wird
das Zeitsignal in Blocke zerteilt und fiir jeden Block wird
die FFT berechnet. Anschlielend werden die Kreuzspek-
tren gebildet und zeitlich gemittelt.
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Die Phasen- und Amplitudenkorrektur geschieht durch
den komplexen Vektor gr,. Fiir die Schallgeschwindig-
keit wurde eine effektive Schallgeschwindigkeit, welche
sich anteilig aus der Schallgeschwindigkeit in Wasser
(1484m/s [5]) und Stahl (fiir Longitudinalwelle: 5850~
5920 m/s, fiir Transversalwelle: 3230m/s [6]) zusam-
mensetzt, berechnet. Der mittlere Abstand von einem
Korperschallsensor zur Vorderkante des Tragfliigels setzt
sich zusammen aus einem 7cm langem Weg in Wasser
und einem 1,5cm langem Weg in Stahl, womit sich eine
effektive Schallgeschwindigkeit von ca. 1709 m/s (Longi-
tudinalwellen in Stahl) bzw. 1640 m/s (Transversalwelle
in Stahl) berechnen lidsst. Fir die Auswertung wird ei-
ne gerundete Schallgeschwindigkeit von 1700 m/s verwen-
det. Durch die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten
in den beiden Medien kommt es durch das Brechungs-
gesetz zu einer Richtungsinderung der Wellen am Pha-
seniibergang. Dariiber hinaus ergibt sich fiir jeden Weg
zu einem Fokuspunkt von einem Sensor aufgrund der un-
terschiedlichen Wegldngen im Stahl eine andere Schall-
geschwindigkeit. Je grofler der Abstand von Fokuspunkt
zu Sensor wird, desto grofler wird der gemachte Fehler.
Da die Brechung mit den sich ergebenden Konsequen-
zen nicht mit einberechnet wird kommt es zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse. Um wie Eingangs erwihnt das
Kavitationssignal getrennt von den iibrigen Schwingun-
gen zu erfassen, wird eine Mittenfrequenz von 200 kHz
gew#hlt. Wenn nicht anders beschrieben wird fiir nach-
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folgende Auswertungen eine Bandbreite von einer Okta-
ve gewahlt. Obwohl der Tragfliigel von Wasser umstrémt
wird, wird das umgebende Medium als ruhend angenom-
men, da die Stromungsgeschwindigkeit sehr klein in Re-
lation zur Schallgeschwindigkeit ist.

Im nachfolgenden Teil dieser Arbeit soll zunéchst der
Einfluss des Koppelmediums zwischen Sensor und Stahl
gekldrt werden. Anschlieflend wird die Auswirkung ver-
schiedener Bandbreiten auf die Ortungsergebnisse ge-
zeigt. Im letzten Teil der Arbeit werden verschiedene Ar-
rays sowie verschiedene Arraypositionen verglichen.

Einfluss des Koppelmediums

Zweck des Koppelmediums ist es den Luftspalt zwischen
Werkstiick und Sensor auszufiillen und Unebenheiten des
Werkstiicks auszugleichen [7]. Untersucht wurden zum
einen ein Kleber auf Silikonbasis sowie ein Silikonfett.
Das verwendete Array zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Verwendetes Array 1.

Die am Tragfliigel auftretende Kavitation zu zwei Zeit-
punkten zeigt Abbildung 3. Wahrend der Messung bilde-
te sich ein stationires Kavitationsgebiet an der Vorder-
kante an der Plexiglas abgewandten Seite aus. Die Ka-
vitation auf der anderen Seite des Tragfliigels zeigte ein
instationdres Verhalten und kavitierte nicht durchgéngig.
In den Ergebnissen ist daher mit stirkeren Quellen auf
der der Plexiglas abgewandten Seite zu rechnen.

Abbildung 3: Kavitation am Tragfliigel zu unterschiedlichen
Zeitpunkten.

Abbildung 4 und 5 zeigen die Ergebnisse der Messung bei
einer Ansicht von oben bei Verwendung von Fett bzw.
Kleber als Koppelmedium. Grau hinterlegt ist in bei-
den Abbildungen jeweils der Tragfliigel eingezeichnet. Die
Stromungsrichtung ist von rechts nach links. Die z-Achse
ist als Pseudo-Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein
von Schallquellen zu interpretieren und besitzt eine Dy-
namik von 5dB. Eine exakte Pegelzuordnung ist auf-
grund der nicht verrechneten frequenzabhéngigen Inten-
sitdtsabschwachungen in Stahl und Wasser nicht moglich,
daher wird auf Angabe von Zahlenwerten an der z-Achse

verzichtet. Die eingezeichneten Kreise markieren jeweils
die Sensorpositionen.
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Abbildung 4: Beamforming-Ergebnisse bei Verwendung von
Fett.
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Abbildung 5: Beamforming-Ergebnisse bei Verwendung von
Kleber.

Bei Verwendung von Fett ist die Vorderkante des Trag-
fliigels eindeutig als Ort der Schallentstehung und somit
als Ort der Kavitation zu identifizieren. Auch besitzen
die Quellen auf der Plexiglas abgewandten eine hohere
Intensitit als auf der gegeniiberliegenden Seite, was in
Einklang mit Abbildung 3 steht. Im Gegensatz dazu ist
bei Kleber als Koppelmedium der Ort der Schallentste-
hung schwer ausfindig zu machen. Die Schallquellen an
der Vorderkante besitzen zwar eine hohere Intensitét als
die iibrigen Quellen, jedoch ist das Bild von hohen Ne-
benkeulen gezeichnet.

Fett wirkt durch seine im Vergleich geringer Fahigkeit
Scherkrifte zu iibertragen als eine Art Filter fiir Trans-
versalwellen und eignet sich somit besser als Koppel-
medium. Wird hingegen Kleber verwendet kommen am
Sensor beide Wellenarten an, was zu einer Uberlagerung
im Signal fithrt und somit die Ergebnisse verschlech-
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tert. BRIGGS [8] hat gezeigt, dass der Energietransport
durch Transversalwellen nicht zu vernachléssigen ist, was
mit den Ergebnissen dieser Untersuchung korreliert. Fiir
nachfolgende Untersuchungen wird durchgéngig Fett als
Koppelmedium verwendet.

Einfluss der Bandbreite

Abbildung 6 zeigt die selbe Messung wie Abbildung 4 mit
dem Unterschied, dass eine Bandbreite von einer Terz an-
statt einer Bandbreite von einer Oktave verwendet wur-
de. Die Vorderkante ist zwar als dominante Schallquelle
ausfindig zu machen, jedoch zeigen sich stirker ausge-
priagtere Nebenkeulen als bei einer Bandbreite von einer
Oktave. Dariiber hinaus ist eine regelméflige Rasterung
der Schallquellen zu erkennen, welche bereits in Abbil-
dung 4 zu erahnen war. Diese Rasterung ist durch den
unzureichenden Sensorabstand zu erkldren. Allgemein ist
die Beobachtung, dass bei einer Bandbreite von einer
Terz schlechtere Ergebnisse erzielt werden, durchgéngig
zu machen. Eine Erklirung fiir diese Beobachtung kann
bisher nicht geliefert werden.

pooyi|axi7-0pnasd

Abbildung 6: Beamforming-Ergebnisse bei einer Bandbreite
von einer Terz.

Vergleich verschiedener Arrays

In diesem Abschnitt soll eine weitere Arrayanordnung
mit der bisherigen verglichen werden. Die zweite Anord-
nung der Korperschallsensoren zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7: Verwendetes Array 2.

Anordnung 1 besitzt im Vergleich zu Anordnung 2 einen
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in etwa dreifachen Sensorabstand und eine ca. zwei bis
dreifache Gesamtlinge. Abbildung 8 zeigt die Ergebnis-
se der Messung bei Verwendung von Array 2. Wieder
ist die Vorderkante als Schallquelle zu erkennen. Beide
Hiilften der Vorderkante zeigen eine &hnliche Schallquel-
lenstérke. Der Bereich der Vorderkante zeigt im Gegen-
satz zu den vorherigen Ergebnissen keine ausgeprigte Ra-
sterung, was auf die héhere Sensordichte zuriickzufithren
ist. Demgegeniiber zeigen die Nebenkeulen eine stérkere
Ausprigung, was in Verbindung mit einer zu geringen
Gesamtlinge des Arrays gebracht werden kann. Ideal
wiire folglich ein Array mit einer dhnlichen Sensordichte
wie Anordnung 2 und einer Gesamtlénge wie Anordnung
1 um die Vorteile beider Anordnungen zu niitzen.

poOYI2317-0pNasd

Abbildung 8: Beamforming-Ergebnisse bei Einsatz eines Ar-
rays mit hoherer Sensordichte.

Einfluss der Verschiebung

Es soll der Einfluss der Position des Arrays relativ zum
Tragfliigel untersucht werden. Eine negative Verschie-
bung entspricht einer Verschiebung in Strémungsrichtung
und eine positive entsprechend einer entgegen der
Stromung. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigt Ab-
bildung 9. Das Maximum der z-Achse wurde in dieser
Untersuchung konstant gehalten. Die Verschiebung 0 cm
entspricht der Abbildung 4, welche die Referenz bei den
vorherigen Untersuchungen darstellte. Bereits eine Ver-
schiebung um 2 cm kann bei Konstanthaltung des Maxi-
mum und der Dynamik an der z-Achse dazu fiithren, dass
keine oder kaum Schallquellen zu identifizieren sind. Bei
einer Verschiebung um 3 cm sind vereinzelt Schallquellen
zu erkennen, welche jedoch als Rauschen erkennbar sind.
Eine Verschiebung in negative Richtung um 1cm fiihrt
dahingegen zu einer Vergroflerung der integralen Schall-
quellenstérke. Diese Vergroflerung kann durch eine bes-
sere Abdeckung des relevanten Bereichs an der Vorder-
kante entstehen. Eine weitere Auffalligkeit ist, dass sich
bei Verschiebung des Arrays in Stromungsrichtung die
Kavitationszone weg von der Vorderkante bewegt. Dieser
Effekt steht in Zusammenhang mit der nicht beachteten
Brechung an den Phasengrenzflichen.
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(a) Verschiebung -1 cm

(b) Verschiebung +0 cm

(¢) Verschiebung +1cm
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(d) Verschiebung +2cm

(e) Verschiebung 43 cm

(f) Verschiebung +4 cm

Abbildung 9: Ergebnisse des Beamformings bei Verschiebung des Arrays in 1 cm-Schritten.

Insgesamt ldsst sich anhand der Ortungsergebnisse er-
kennen ob sich eine Kavitationszone zum Zeitpunkt der
Messung unter dem Array befand oder nicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Or-
tung von Kavitation durch eine Wand hindurch mit-
tels Beamforming-Algorithmen moglich ist. Fiir gute Er-
gebnisse ist es wichtig eine Koppelmedium mit geringer
Fihigkeit zur Ubertragung von Scherkriften zu verwen-
den. Dartiber hinaus lésst sich mittels des Verfahrens er-
kennen ob und wo sich ein Kavitationsgebiet zum Zeit-
punkt der Messung befand. Zur Verbesserung der Ergeb-
nisse soll im n#chsten Schritt der Auswertungsalgorith-
mus dahingehend erweitert werden, dass der Einfluss der
Brechung der Schallwellen an den Phasengrenzflichen
ebenfalls beachtet wird. Des Weiteren sollen Arrays mit
mehr Elementen getestet werden.

Diese Arbeit wurde gefordert durch die Voith Hydro Hol-
ding GmbH. Wir danken fiir die gute Zusammenarbeit
und Unterstiitzung.
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