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Kurzfassung

Schlagworter:
Ultraschall, Frequenzpotenzgesetz, Schallddmpfung, Finite-Elemente-Methode, Absorption,
Erwirmung durch Ultraschall, Interferometer, Computer-Tomographie

Die Ausbreitung von Ultraschallwellen findet bei vielen Applikationen, wie der Ultra-
schall-Spektroskopie, der Sonografie, der Ultraschallchirurgie und der Lithotripsie, in Medi-
en statt, in denen sich die Schallddmpfung nicht mit thermoviskosen Verlusten beschreiben
lasst. Im Entwicklungsprozess der Gerite werden vielfach computergestiitzte Simulations-
verfahren eingesetzt. Fehlbeschreibungen der Schalldampfung konnen allerdings zu merk-
lichen Abweichungen in simulierten Signalverldufen des Schallfeldes fithren.

Als Ziel der Arbeit wurde deswegen angesetzt, Methoden fiir Forschung und Entwicklung
zur Verfligung zu stellen, welche die spektralen Eigenschaften von Démpfung und Schallge-
schwindigkeit wirklichkeitsgetreu abbilden. Zur Beschreibung der Schalldampfung wurde
ein Frequenzpotenzgesetz-Ansatz gewahlt, mit dessen Hilfe auch das dispersive Verhalten
der Schallgeschwindigkeit einheitlich iiber die Kramers-Kronig-Beziehungen beschrieben
werden kann. Die Legitimitat des Ansatzes im Rahmen der in der Literatur bekannten
Modelle wurde diskutiert.

Darauf aufbauend wurde ein Simulationsprogramm auf Basis der Finite-Elemente-Me-
thode entwickelt, welches Simulationen der Schallausbreitung mit Frequenzpotenzgesetz-
Dampfung im Zeit- und Frequenzbereich erlaubt. In der Zeitbereichssimulation konnte
dariiberhinaus der nichtlineare Zusammenhang von Druck und Dichte, der zu einer fort-
schreitenden Aufsteilung der Schallwelle tiber den Ausbreitungsweg fiihrt, beriicksichtigt
werden. Die erzielbare Rechengenauigkeit wurde in drei Szenarien der Schallausbreitung
gepriift.

Mit einem spezialisierten Kopplungsverfahren wurde aus der dissipierten Schallenergie
der Zeitverlauf der Warmetibertragung im Ausbreitungsmedium berechnet, wobei im An-
satz explizit keine geometrischen Vereinfachungen getroffen wurden. Das Schallfeld wurde
hierbei unter Voraussetzung von quasi-kontinuierlicher Anregung im Frequenzbereich ge-
16st. Die Giiltigkeit der Simulationsmethode fiir praktische Anwendungen konnte durch
Messungen mit einer Thermokamera bestatigt werden.

Um Simulationen der Schallausbreitung in Medien mit Frequenzpotenzgesetz-Dampfung
direkt mit gemessenen Schalldruckverteilungen vergleichen zu konnen, wurde ein neuarti-
ges optisches Messverfahren entwickelt, welches fiir fliissige und feste transparente Medien
eingesetzt werden kann. Es wertet den optischen Weg eines Laserstrahls mit Hilfe eines
Interferometers aus; der Schalldruck wird orts- und zeitaufgelost mit tomographischen Al-
gorithmen rekonstruiert. Aus simulierten Schallfelddaten konnten synthetische Messdaten
generiert werden, um so die tomographische Rekonstuktion zu testen und um die fiir De-
tailtreue notwendige Ortsabtastung zu ermitteln. Exemplarisch fiir Stoffe mit genanntem
Déampfungsverhalten wurden Schalldruckmessungen in einem Plexiglasblock durchgefiihrt.

xi



Abstract

Keywords:
ultrasound, frequency power law, damping, finite element method, absorption, ultrasonic
heating, laser interferometry, computed tomography

In a lot of ultrasonic applications, e. g. ultrasound attenuation spectroscopy, sonography,
focused ultrasonic surgery and lithotripsy, the loss of sound energy in wave propagation
cannot be described by thermoviscous principles. Computer simulation is widely used in
developing such devices, however incorrectly predicting the spectral dependence of atten-
uation in sound field simulations can lead to large errors.

The goal of this thesis has been to provide methods for research and development, which
incorporate the spectral characteristics of attenuation and propagation velocity found in
the respective media. Therefore, a frequency power law ansatz was chosen for attenuation,
values for the propagation velocity were derived from the ansatz using the Kramers-Kronig
dispersion relations. The legitimacy of the ansatz was discussed.

On the basis of the partial differential equations, a finite element code was developed,
which facilitates the simulation of linear sound propagation with frequency power law losses
in the time and frequency domain. Furthermore, the nonlinear relation between pressure
and density, which leads to a progressive steepening of the waves along the propagation
path, can also be included in simulations in the time domain. The numerical accuracy of
the tool is evaluated in three case studies.

With the help of a specialized coupling scheme, we calculated the dissipated sound energy
in a continuous wave sound field analysis and used the results as excitation in a transient
heat conduction simulation. In the derivation of the heat source term, no geometrical
simplifications were undertaken. The validity of the method was proved in a laboratory
setting utilizing an infrared imaging device to measure the temperature elevation.

A novel optical measurement technique was developed to detect the sound pressure
distribution in media with frequency power law losses, hence sound field simulations could
be directly compared to measurement data. It is based on evaluating the optical path
length of a laser beam by means of an interferometer; space and time resolved values
of the sound pressure are reconstructed by tomographic algorithms. Measurements can
be performed in liquid and solid media as long as they are transparent to laser light.
The performance of different tomographic algorithms and the spatial sampling, which
is necessary to reconstruct all details of a sound field, were investigated by means of
synthetic data sets. They were calculated from sound field simulations and resembled the
measurement signals received by the interferometer. Finally, we conducted sound pressure
measurements in a Plexiglas cube, exemplifying solid materials with frequency power law
losses.
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