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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit. Die
Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der UltraschallmeBtechnik. Ziel der Erfindung ist es, liber eine Null- bzw.
Minimumsanzeige eines Indikators, in diesem Fall der Empfangsamplitude, die Schallgeschwindigkeit eines Fluids
oder eines Festkdrpers mit technisch einfachen Mitteln zu bestimmen. Die Aufgabe wird dadurch geldst, daB der
akustische Ubergang iiber eine Grenzfliche fliissig/fest genuizt wird und die Amplitude der durchgehenden
Longitudinalwelle als Indikator dient.
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Patentanspriiche:
1. Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit unter Ausnutzung des Uberganges des
Schalls, dadurch gekennzelchnet, daR iiber eine Grenzfliche zwischen Fluid und Festkérper die
Amplitude der durchgehenden Longitudinalwelle in Abhangigkeit des Einstrahlwinkels aus dem
Fluid ontrolliert wird und speziell der Nullwert bzw. Minimumswert der durchgehenden
Schallamplitude als Indiaktor fiir den betreffenden Einstrahlwinkel dient.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zwei oder mehrere unterschiedliche
Festkdrper in gleicher Fliissigkeit gleichzeitig oder zeitweilig nacheinander genutzt werden.
Anordnung zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit, dadurch gekennzeichnet, daR die
MeRanordnung, bestehend aus einem Schallsender (1), der unter definierten Winkeln zwischen 0°
und 90° gegen das Lot (7) auf die plane Oberfliche eines Festkdrperblockes (3), auf dessen
gegentiberliegender Seite ein Empfangsschwinger (2) angebrachtist, strahlt, sich in der Flussigkeit
befindet, wobei der Schallsender (1) mit einem Signalgenerator und der Schallempfénger (2) mit
einem Amplitudenanzeigeinstrument verbunden sind.
4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf der Empfangsschwinger (2) tiber eine
duinne scherwellenfreie Zwischenschicht akustisch an den Festkdrper (3) angekoppelt wird,
Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnat, daR die Wandung des GefaRes, in der sich
Flissigkeit befindet, als Festkérper fungiert, auf der auRen der Empfangsschwinger sich befindst.
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Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Ultraschallmeftechnik. Sie ist dort von Interesse, wo akustische Parameter, wiez.B.
die Schallgeschwindigkeit, fiir weitere MeBinformationen oder Anwendungen von Bedeutung sind.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Bekannte Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit, auch in Flassigkeit, gehen entweder auf eine Weg- und
Zeitmessung zuriick oder nutzen die Dichteunterschiede der Schallwelle als optisches Beugungsgitter oder ermitteln mit Hilfs
eines akustischen Interferometers nach Pierce diesslbe (F.Kohirausch, Praktische Physik, Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig
1955, Bd. 1, S.136ff.).

Neben der Kenntnis andsrer Parameter, wie z.B. Frequenz, Laufzeit usw. ist allen die Vermessung von Lingen gemeinsam (z.B.

S.Heide, A. Mitzkus: OurchfluBmessung nach dem akustischen Laufzeitverfahren unter besonderer Berlicksichtigung der
clamp-on-MeRtechnik, Dissertation an der Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, 1988

O. Fiedler: Akustische Strémungsmeftechnik
Angewandte Akustisch 2, VEB Verlag Technik, Berlin, 1988, S.72-114

U. Striggow: Messung der Schallgeschwindigkeit

Beitrdge zur Meeraskunde, Heft 43, Berlin 1980, S. 51-62).
Bekannte Anordnungen zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit sind so aufgebaut, daB erst einmal die Linge gemessen
wird und dann eine weitere Verarbeitung der MeRwerte erfolgt.
Nachteilig ist hierbei, da® immer die Lingenmessung erfolgen inu, um Auswertungen vornehmen zu kdnnen.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist, unabhingig von der Lingenmessung und iiber eine Nullindikatormessung die Schallgeschwindigkeit mit
technisch einfachen Mitteln zu bestimmen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit technisch einfachen Mitteln, ohne Lédngenvermessungen vornehmen oder
MeRstrecken unter verschiedenen {vor allem thermischen) Bedingungen konstanter Lénge garantieren zu miissen, die
Schaligeschwindigkeit in Fliissigkeiten bzw. Festkdrpern bestimmen zu kénnen.

Erfindungsgemaf werden die Verhiltnisse des Uberganges einer akustischen Welle oder Impulses an der Grenzfliche zwischen
Fliissigkeit und Festkdrper genutzt, indem in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel der Welle das durchgehende Signal der
Longitudinalwelle kontrolliertwird. Hat dieses Signal den Wert Null {ocer nimmt es in der praktischen Ausfihrung ein absolutes
Amplitudenminimum an), so besteht bei Kenntnis eines akustischen Parameters des Festkérpers, und 2war der
Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle oder der Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle in Verbindung mit der
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Polsson-Zahl, eine eindeutige Bezlehung awischen dem Einstrahlwinkel und der Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit.
Bedingung ist, daB die Schallgeschwindigkeit des Fluids kleiner als die Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle im
Fastkdrper Ist. An die Auswahl des Festkérpers sind zunichst keine anderen Bedingungen gekniipft als daB die akustische
D&mpfung den Signaldurchgang nicht unterbindet.

Die technische Anordnung bestsht daher prinzipiell aus einem Sendeschwinger, der unter im Bereich von 0° bis 90°
verénderlichem meRbarem \Virikel Schall auf die Oberfiiche eines Festkdrperblockes strahlt, auf dessen gegeniiberliegender
Fléche ein Empfangsschwinger angebracht ist. Die gesamte Anordnung befindet sich in der Fliissigkeit.

Der theoretische Hintergrund ist durch folgenden Sachverhalt gegeben:

Nach A.Schach: Schallrefiexion, Schallbrechung und Schallbeugung, in ,Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften”,
Bd.XXIll, S.127-234 {1950) stellt sich der Durchgangskoeffizient der Longitudinalwelle an der Grenzfliche fliissig/fest dar als

Z, 2
= cos2f,;

Zncos ﬂ] “)

{C/C)?sin2B,sin2p, + cos?2p, + Zcosa

mit Zy: Schallkennimpedanz der Fliissigkeit

Z;: Schallkennimpedanz der Longitudinalwelle im Festkdrper

C.: Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im Fastkdrper

C:: Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle im Festkérper

a: Strahleinfallswinkel

Bi: Brechungswinkel der Logitudinalwelle im Festkérper

B:: Brechungswinkel der Transversalwelle im Festkérper
rly ist das Amplitudenverhiitnis der in den Festkérper eindringenden und diesen amplitudenbeeinfluBt durchwanderritien
Longitudinalwelle zur auf die Grenzfliche fliissig/fest auffallenden Longitudinalwelle. Dieses ist vom Einfaliswinkel a abhiingig,
ebanso von den Brechungswinkeln B, und B, die nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz mitaim Zusammenhang stehen.
d;; und damit die Amplitude der durchdringenden L ongitudinalwslle sind Null, wenn cos 28, = 0 ist. Daraus ergibt sich in
Verbindung mit dem Snelliusschen Brechungsgesutz der Einfallswinkel aq, bei dem die Longitudinalwelle im Durchgang nicht
auftritt, zu

. cﬂ
= —), 2
a4 arcsm(\ﬁc.) (2)

der bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle mit der Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit in einem
eindeutigen Zusammenhang steht. Somit ist

Ca = V2 C,sin ag. (3)
Eine Niherungsdarstellung ist gegeben durch

ag
45 '

Cp = C {4)

Andererseits ist mit gleichem Verf Yren bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit des Fluids die Bestimmung der
Schaligeschwindigkeit der Transversalwelle im Festkérper maglich.

Cu
VZsinaq

und in Verbindung mit der Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im Festkérper dessen Poisson-Zahi. Bei Verwendung
mehrerer Festkdrper nacheinander oder gleichzeitig kénnen, vorausgesetzt, eine Schallgeschwindigkeit ist bekannt, ihre
Schallgeschwindigkeiten tiber die Messung des Einfallswinkels verglichen werden bzw. bei Kenntnis der
Schallgeschwindigkeiten mehrerer Komponenten die Bestimmung fiir ein Medium prézisiert werden.

Der Ubergang vom Festkdrper zum Empfangsschwinger ist ein Ubergang zwischen Festkarper, der im Falle einer akustischen
Kopplung iiber eine diinne Fliissigkeitsschicht durch die Theorie von Kiihn und Lutsch, J.A.S.A. 33 (1961) S.949-954,
beschrieben wird.

(5)

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel niher erldutert werden.

Eine Anordnung nach Fig. 1 wird in die Fliissigkeit, deren Schallgeschwindigkeit bestimmt werden soll, eingetaucht. Der im cw-
oder Pulsverfahren angeregte Sendaschwinger, der durch ein entsprechendes Verhiltnis von Strahlerfliche und Eigenfrequenz
einen moglichst gebiindelten Schallstrahl auf die Grenzfliche fliissig/fest strahit, wird im Einstrahlwinkel zur Grenzfliche beim
Winkel 0° beginnend solange verdndrt, bis am Empfangsschwinger, unterhalb des Festkdrpers angebracht, der Empfang Null
oder ein absolutes Minimum ist. Winkelstellung des Strahlers und Schallgeschwindigkeitswert der Transversalwelle im
Festkérper gestatten die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit des Fluids.
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Fig. 1
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