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Einleitung

Im Medium Wasser ist das Zielmafl (ZM) eines Objek-
tes als das Verhéiltnis der richtungsabhéngig reflektier-
ten Schallintensitét zur einfallenden Schallintensitit de-
finiert. Das Zielmaf} bestimmt die Sichtbarkeit des Objek-
tes fiir aktive Sonare. Die Ermittlung und gezielte Beein-
flussung des Zielmafles eines Objektes ist ein dominantes
Thema in der Wasserschallforschung [1] [2].

Numerische Rechenmodelle erlauben es, mit verschiede-
nen Ansitzen zur Losung der Helmholtz-Gleichung das
Zielmaf eines nahezu beliebig strukturierten Objektes
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Resonante Struk-
turen stellen dabei eine Herausforderung fiir Zielmafiex-
perimente und numerische Modellierungen dar. Mit Hil-
fe von Experimenten mit modellhaften Zielmaflkérpern
werden Erkenntnisse fiir die Experimente und Rechen-
modelle gewonnen.

Es wurde das Zielmafl von einem einseitig geschlossenen
Stahlzylinder numerisch mit BEM/FEM-Methoden und
experimentell in einem Wassertank bestimmt und die Er-
gebnisse in Hinblick auf die vorkommenden Medienreso-
nanzen in Luft und im Wasser und die vorkommenden
Strukturresonanzen verglichen.

Die Grundlagen zu Zielmafimessungen und der
grundsétzliche Aufbau des Wassertankexperiments
sind in [3] und [4] zu finden.

Als ZielmaBlobjekt wurde ein Stahlzylinder mit einem
Durchmesser von 22 mm, einer Linge von 155 mm und
einer Wanddicke von 2 mm gewéhlt. Der Zylinderboden
ist einseitig geschlossen und hat eine Dicke von 5 mm
(siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Zielmaflobjekt einseitig offener Stahlzylinder

Resonanzen in Luft

Durch Anblasen des Resonators in Luft konnten die
Helmholtzresonanzen angeregt werden, die den nach For-
mel (1) erwarteten Resonanzen bei den ungradzahligen
Vielfachen eines Viertels der Resonatorldnge entspre-
chen.

fo=(2-n=1)-¢/(4-1) (1)

mit der Resonatorléinge ¢ und der Schallgeschwindigkeit
¢ (in Luft 343 m/s, in Wasser 1490 m/s). Mit der For-
mel (1) ergeben sich die zu erwartenden Resonanzfre-
quenzen in den beiden Medien bei:

Moden / kHz | fi f3 fs fr fo

Luft 0.55 1.65 275 385 495
Wasser 248 745 1240 17.38 22.35

Vermutlich durch die Art der experimentellen Anregung
(Anblasen) wurden jedoch in Luft nicht nur die ungrad-
zahligen Vielfachen des Viertels der Wellenlédngen ange-
regt, sondern es sind in Abbildung 2 auch die gradzahli-
gen Vielfachen zu erkennen. In diesem Punkt weichen
die Ergebnisse der numerische FEM-Modellierung von
den experimentellen ab, hingegen wurde die Lage der
ungradzahligen Resonanzfrequenzen in Luft weitgehend
richtig prognostiziert. Durch Anschlagen des Zylinders in
Luft konnte die erste Eigenschwingung bei 4.37 kHz an-
geregt werden, dies enspricht der ersten Biegeschwingung
des Zylinders, die nach der numerischen Modellierung bei
4.58 kHz liegen sollte.
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Abbildung 2: Vergleich der numerischen und experimentel-
len Ergebnisse der Helmholtzresonanzen der Stahlresonators
in Luft. Fiir die ungeraden Vielfachen der Grundfrequenz bei
550 Hz ergeben sich weitgehende Ubereinstimmungen.

Tankexperiment

Wie in Abbildung 3 dargestellt, wurde das Zylinderob-
jekt danach mit Nylonfdden in der halben Wassertiefe des
Tanks in einem Meter Abstand zum Sender/Empfinger
positioniert. Der Zylinder wurde in Schritten von 5°40.1°
im Aspektwinkel definiert gedreht und seine Reflexio-
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Abbildung  3: Versuchsaufbau:  Sender/Empfinger-
Kombination und Zielobjekt in der Mitte des Tanks
zur Maximierung der freien Weglinge. Laufweg der Reflexion
des Objektes (blau), Laufweg der Reflexion an der Oberfliche
(rot).

nen fiir jeden Winkelschritt als Zeitreihen des Hydrofons
aufgezeichnet. Mit einer Sender/Empféngerumschaltung
konnte das Empfangssignal durch den Sendewandler
(streng monostatisch) auch wieder empfangen werden.
Ausserdem war ein Empfang der vom Objekt reflek-
tierten Signale {iber das daneben befestigte Referenzhy-
drofon mdoglich. Die empfangenen Reflexionsschalldriicke
sind eine Groflenordnung kleiner als zum Bespiel die Re-
flexionen von der Wasseroberfliche. Darum wurde jeweils
vor und nach der Messung zusétzlich ein Referenzsignal
ohne Objekt aufgezeichnet und im Folgenden die Diffe-
renz der Zeitreihen mit und ohne Objekt weiter behan-
delt. Schneidet man aus der Zeitreihendifferenz das Zeit-
fenster des Anteils der vom Objekt reflektierten Wellen
heraus und stellt das Fourierspektrum dieses Abschnitts
iiber dem Aspektwinkel relativ zum Referenzspektrum
dar, erhdlt man das in Abbildung 5 dargestellte Zielmaf
des Korpers. Hier gezeigt im Aspektwinkelbereich von 0°
bis 180° in 5° Schritten. Dabei entspricht 0° Aspektwin-
kel der Ausrichtung des Resonators mit der offenen Seite
zum Sender/Empfénger und 180° entspricht der Ausrich-
tung des Objekts mit der geschlossenen Seite zum Sen-
der/Empfinger.

Vergleich der Zielmaflergebnisse

Mit Hilfe von gekoppelten FEM/BEM Methoden zur Be-
schreibung des Strukturschwingungsverhaltens des Stahl-
resonators kann seine Abstrahlung von Schallintensitét in
das Wasser numerisch modelliert werden. Das Ergebnis
dieser Berechnungen ist das Zielmafl des Resonators und
in Abbildung 4 dargestellt.

Der Vergleich der beiden auf unterschiedlichem We-
ge erlangten Zielmaflergebnisse ergibt eine weitgehende
Ubereinstimmung von verschiedenen Effekten. Bei bei-
den aspektabhéngigen spektralen Zielmaflen sind folgen-
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Abbildung 4: Berechnetes Zielmafl des Zylinders aufge-
tragen iiber dem Aspektwinkel. Es sind die verschiede-
nen Modenabstrahlungen und ihre unterschiedlichen Ab-
strahlrichtungen (lings (0°/180°) und quer (90°) zur Zy-
linderstruktur) erkennbar. Helmholtzmoden sind die nah-
zu winkelunabhéngigen (horizontalen) schmalbandigen Refle-
xe. Auffillig sind ebenfalls der nahezu frequenzunabhingige
Riickstreubereich bei einem Aspektwinkelbereich um 90° und
die Reflexe bei 30° und 150°, die um 16 kHz, 22 kHz und
27 kHz auftreten. Die Farbskala entspricht der von Abbildung
5.

de Reflexe zu erkennen: breitbandige Zielmafreflexionen
bei einem Aspektwinkel um 90° sowie die ZielmaBrefle-
xe im Aspektwinkelbereich 30° und 180° — 30° = 150°
im Frequenzbereich 15.7 kHz und 21.5 kHz. Die schmal-
bandigen (nahezu vom Aspektwinkel unabhéngigen) Re-
flexe der numerischen Modellierung bei den Frequenzen
11 kHz, 14.5 kHz, 20 kHz und 24 kHz konnten in den
experimentellen Ergebnissen nicht bestétigt werden. Al-
lenfalls eine Linie bei 21 kHz kann in dem Zielmaf} des Ex-
periments bei bestimmten Apektwinkeln erkannt werden.
Bei Frequenzen iiber 25 kHz sind die Messdaten ausser-
dem mit groBeren Unsicherheiten behaftet, so dass iiber
diesen Frequenzbereich keine verldsslichen Aussagen ge-
macht werden koénnen.
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Abbildung 5: Gemessenes aspektwinkelabhéngiges Zielmaf
des Korpers Z1 in Schritten des Aspektwinkels von 5°. Die
Frequenzbereiche unter 10 kHz und tiber 25 kHz des Sen-
designals sind nicht dargestellt, da in diesen Bereichen mit
erhohten relativen Messfehlern zu rechnen ist.
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Abbildung 6: Im Vergleich bei einem exemplari-
schen Aspektwinkel um 135° ergeben sich qualitative
Ubereinstimmungen zwischen den farbigen Kurven des
Experiments und der der numerichen Modellierung (schw.).
Beide Kurven zeigen Maxima in den Frequenzbereichen 14
bis 16 kHz und 20 bis 22 kHz. Wie in den Ubersichtsgrafiken
4 und 5 ist hier allerdings noch deutlicher zu erkennen,
dass die experimentelle Signaldynamik insgesamt deutlich
kleiner ist (nur etwa 20 dB) und die Resonanzmaxima
deutlich breitbandiger ausgeprigt sind. Dies liegt an der hier
genutzten Art der Kurzpulsanregung im Tankexperiment, die
die Bandbreite der Ergebnisspektren nach unten begrenzt.

Zusammenfassung

Das Zielmaf} eines zylindrischen einseitig geschlossenen
Resonators aus 2 mm dickem Stahl wurde zur Refe-
renzierung der numerischen Zielmafimodellierung winke-
laufgelsst durch gekoppelte FEM/BEM bestimmt. In ei-
nem Wassertankexperiment wurde im Frequenzbereich
von 10 kHz bis 25 kHz das winkelaufgeltste Zielmafl des-
selben Korpers jeweils als Quotient von reflektierter zu
einfallender Schallintensitét ermittelt. Die Ergebnisse der
numerischen Modellierung und der experimentellen Be-
stimmung wurden exemplarisch iiber einen Aspektwin-
kelbereich von 0° bis 180° verglichen. Es ergeben sich
generelle Ubereinstimmungen.

Im Medium Luft sind die Ubereinstimmungen wegen
der auftretenden vielfachen Helmholtzresonanzen ausge-
prégter.
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