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1 Einlaeitung

Ultraschall-Schnelletransformatoren sollen die Anpassung eines US-
Verbrauchers an einen US-Erzeuger bewirken. An diese Transformato-
ren wird die Forderung gestellt, méglichat hohe US-Leistungen ohne
Verluste und ohne Uberlastung des flir den Transformator benutzten
Werkstoeffes am US-Verbraucher zur Verfiigung zu stellen.

Pie Optimieruny setzt ein verlifliches Rechenverfahren voraus, das
88 gestattet, flir beliebig konturlerte Transformatoren die Uber-
tragungseigenschaften numerisch zu berechnen. Genaue Messungen der
Fesonanzfrequenz an sinlgen technisch relevanten Transformator—
Eonturen haben gezeigt, dait die blsher verwendeten Lisungsmethoden
2u ungensu sind und zur wahren Materialbelastung keine AusSsage
machen kénnan. [1]

£, Finite Elemante

Fiir die Entwicklung eines Rechenverfahrens mit finiten Flementen
benutzen wir als Grundlage die lireare eindimensicnale Schwin-
gungegleichung. Diese Differentialgleichung darf nur auf einheit-
liche Volumenbereiche angewendet werden, in denen keine erhebliche
Richtungsinderung der Kraft- und Schnellevektoren auftreten.

Die experimentel]l bestdtigten Ungenauigkeiten der bisherigen Re-—
chenmethoden lassen sich auf eine Verletzung dieser Bedingung zu-
riickfihren. Deshalb ist eine Segmentierung in hinreickend kleine
finite Elemente von entscheidender Bedeubung.

2.1 Segmentierung in finite Elemente

Eine pufteilung des Transformators in plenparallele Scheiben senk—
recht 2u seiner Symmetrieachse wie in [2] erzeugt #.R. keine fini-
ten Elemente, die den Anforderungen geniigern,

Im folgenden soll am Beispiel des scharfkantig gestuften Zylin-
ders, - einer Kontur, die den Unterschied zu bisherigen Rechen-
methoden sehr deutlich macht, - eine Segmentierung mit Hilfe der
konformen Abbildung beschrieben und deren Konsequenzen diskutiert
werder:.

Die konforme Abbildung eines Streifens auf ein Gebiet mit einer
Stufe liefert Aquipotentiallinien, die durch Rotation um die Zy—
linderachse gekriimmte Phasenflichen ergeben. Da die Dicke der
zWwigchen penachbarten Phasenflichen liegendern Scheiben ortsab-
hdngig ist, wie Abb. 1 zeigt, ergibt erst eine Untarteilung der
Scheibe in ringfirmige Segmente finite Elemente, die bei genligend
feiner Segmentierung als homogene Leitungsstiicke betrachtet werden
kfnnen. Durch Verkettung dieser Segmente mit Hilfe der Vierpolrech-
nung lassan sich dann Aussagen lbker den Transformater gewinnen.

Gegen dic Berechnung der Phasenfléchen mit Hilfe der konformen Ab-
bildung lassen &ich allerdings Elnwdnde vorbringen:

Fir das dreidimensionale, zylindersymmetrische Problem kann die
ewaildimensicnale konforme Abbildeng nur NEhrungslésungen liefern.
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Das zeigt sich auch darin, deg fir die planen Stirnflachen des

Transformators nur gekrimmte Phasenflidchen erhalten werden kinnen.
|
|
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Abb.

Phasenflichen in eimem
scharfkantig gestuften
Transformator
{konforme Abbildungl
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2.2 Akustische Vierpolrechrung I

Fonnen die finiten Elemente als verlustfreies homogens Leitungs-—
stlicke aufgefaft werden, l3gt sich deren Ubertragungsverhalten
durch das Sleichungssystem {1} beschreiben

lf;, o8 kl 12 sin k1 ol

wy - li/z sin k1 cos Wl vy (i)
Ka. Ei kraft auf Eingangs- bzw. Ausgangsseite

Vg, Vi Schnelle auf Eingangs- bEw. Ausgangsseite

E = peF Wellenwiderstand der homogenen Leitung

1 Linge des Leitungsstiickes

k Wellenzahl

Durch Parallelschaltung wund Metienschaltung der Matpizen der ein-
zeelpen finiten Elemente erhilt man eine einzige Hettermatrix, die
das akustische Ubertragungsverhalten des Transformators bei einer
Frequenz wvolletidndig beschreibt. [3]

Die Werte dieser Matrix beil der Resonanzfreguenz sind von beson-
derem Interesse. Beil der longitudinalen 3/2=Resconanz nimmt die Ket-
temmatrix die in Gleichung (2) dargestellie Porm an, aucs der Jdis
wichtigen Kenngrigfen leicht entnommen werden honnen.
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In Analogie szur elektrischen Vierpoltheorie bestimmt die Streuim-
pedanz [ das Leistungsdimpfungskennmal® g, gemdt Gleichung (3) fir
einen Transformator, der mit seinem eigegen Wellenwilderstand IZ;
abgeschlossen ist.

g, = 5 la(1+(22:/0)*)  in 4B {3}

Mormiert man die Belastung suf den Wellenwiderstand Z;. S0 ergeben
gich in Abhingigkeit von der ac normierten Belastung die in Abb.2
dargestellten Leistungsaimpfungen,



. .
o
g
abb.Z B st
L j;f”
Abhlngigkeit des Lei- -
stungsdampfungsmaies _;ﬁﬁi
pel verschiedenen PR J’ﬁ,
Leistungadimpfungs- % ff’#ﬂr
kennmanren F
(Die Belastung ist 3 *
normiert auf den :
ausgangsseitigen "
Wellenwiderstand desg 4 B ] T 1.1 3
Ttanﬂfqrmatﬂrs.] L TRt BTl 28 E-ln-tung

2.3 Ergebnisse an seharfkantig gestuften Transformatoren

Zur Uberpriifung des Rechenverfahrens haber wir die konforme Abbil-
dung und die akustische Vierpolraschnung auf scharfkantig gestufte
Zylindertransfcrmatoren mit verschiedenen Durchmesserverhiltnissen
angewendet, Hierbei wurde die Wirkung der Querkontraktion bezidglich
der durchmesserabhingigen Dispersion der Phasengeschwindigkeit noch
night ber{icksichtigt.

AbB.3 zeigt, dah dasz Rechenverfahren Werte fir die Resonanzfrequens
in AbhiZngigkeit vom Durchmesserverhdltnis liefert, die sehr viel
niher an den experimentellen Ergebnissen lieggen, als die Voraus-=
Sagen, die auf der Annahme ebener Phasenflichen fupen.

Ebb.4 zeigt, daB im Gegensatz zu [2] das Leistungsdimpfungskenn—
mai scharfkantig gestufter Transformatoren grundsitzlich wvon Null
verschieden ist und fiir technisch interessante Pille erhebliche
Werte annimmt .
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3., Optimlerung von Schnelletransformatoran

Die Optimlerung von Transformatoran fiir hichste Leistungen kann

bei gegebenem Werkstoff nur Uber sine geesignete Wahl der Kontur

erfolgen. Hierbei sind drei GSasichtspunkte zu bardcksichtigen:

a2} Die Fontur muf ain Transformationsverhdiltnis avfwelsen, dald eine
Leistungsanpassung an den US-Erieuger gedeben ist.

b} fur Vermsidung einer Leistungsdimpfung muf die Kontur eine mig-
lichet hohe EBtrevimpedanz anfweisen.

2} ple als "Figure of Merit" berzesichnete Gréfe soll einen mbglichst
hohen Wert annehmen. [4] Diese Kenngrife einer Kontur stellt das
Verhiiltnis zwischen maximaler Dehnung an einem zylindrischen
Vergleichsstab zu maximaler Dehnung am Transformator beil Jewells
glelcher Schnelle dar und ist deshalb ein Maf fir die mit elnem
Wwerkstoff mit gegebener Wechseldehnfestigkeit maximal erzielbare
Echaelle.

Bei der Berechnunhg von Transformatoren durch Segmentierung und Ver-
kettung mit Hilfe der akustischen Vierpolrechrnung ergeben sich
glaichzeitig Informationan Uber den Ort, an Jdem die maximale Deh-
nung bel bBarlicksichtiguny des Laufwellenanteiles auftritt.

Wir erwarten, daf bei der Weiterentwicklung des beschriebenen HRe-
chanverfahrens, =z.B. durch den Ersatz der konfeormen Abklldung durch
eine Eonturtranefarmation [5], Ausgagen gewonnen werden kinnen, die
glech einerselts dentlichk von bisherigen Aussagen in der Literatur
unterscheiden und die andererselts guantitative Ubersinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen zelgen.
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Diase Untersuchungen werden von Minigter filr Wissenschaft und
Forschung des Landes Hordrhein=-Westfalen gefdrdert.



