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Kurzfassung

Diese Arbeit fiihrt theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Realisierung thermo-
akustischer Sensoren durch. Nach einer Problemtransformation Thermodynamik « Elektro-
dynamik werden in 152 Abbildungen und 14 Tabellen neue thermodynamische Ersatzschaltbilder
aufgestellt und anhand gemessener Temperaturverliufe experimentell verifiziert.

Fiir die physikalische Behandlung der Ausgleichsvorginge im Sensor' werden daher sowohl
Knotentemperaturen als auch Maschenwdrmestréme notwendig eingefiithrt, um so die expe-
rimentell beobachteten Mechanismen des Wirmetransports (Leitung; Strahlung; Konvektion)
zu beriicksichtigen. Die gefundenen Potentiallosungen der aufgestellten partiellen Differential-
gleichungen zeigen wegen der Beriicksichtigung der realen Randbedingungen andere Ergebnisse
als die bisherigen idealen, ausschlieflich auf Wirmeleitung beruhenden und als fehlerfrei ange-
nommenen Modelle, die durch gewthnliche Differentialgleichungen mit thermischen Randbedin-
gungen beschrieben werden kénnen.

Der experimentelle Teil der Arbeit wurde in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt im
Labor Ultraschall durchgefiihrt. Nachdem alle Ersatzschaltbilder experimentell verifiziert worden
waren, erfolgten auszugsweise Vorveroffentlichungen. In durchgefiihrten Temperaturmessungen
wird anhand der Variation von Vergleichsquellen bestétigt, dal die absolute, thermoakustische
Leistungsmessung mit den bisherigen Sensortopologien (Einschicht-, Zweischichtsystem) ohne
die Anwendung von Hilfsenergie nicht fehlerfrei zu steigenden Empfindlichkeiten realisierbar ist.

Nachdem an diesen idealen Wirmestrommessern in einer Vorveroffentlichung gezeigt wurde, dafl
die bisherigen Modelle nicht die metechnische Realitéit widerspiegeln, modelliert die Arbeit alle
bisherigen Sensortopolgien hingegen als Wirmestromteiler. Fiir den Fall der absoluten Ultra-
schalleistungsmessung wird so der Zusammenhang zwischen Sensorempfindlichkeit und Genauig-
keit beim Wirmeibergang erfait. Hierzu werden Bildungsgesetze (u.a. der inversen thermischen
Admittanzmatrizen) gefunden und damit neue, eindeutige Potentialldsungen hergeleitet, wobei
analytische Losungen im Zeitbereich zusitzlich iiber die Laplace-Transformation erfolgen. So
stellen die in dieser Arbeit hergeleiteten thermodynamischen Ersatzschaltbilder mit Einfithrung
des Wirmestrom— und Temperaturteilers die allgemeine und universelle Theorie zur Erkldrung
aller Messungen dar, die anhand des Ubergangs vom Dreischicht— zum Mehrschichtsystem mit
Temperaturmessung iiber den wiarmestromquellenfreien Schichten bereits vorveroffentlicht ist.

Um beobachtete Mechanismen des Wirmetransports in die Netzwerke (zur Erkldrung aller ge-
messenen Temperaturverliufe als Losung der beschreibenden Differentialgleichung) einzubetten,
sind fiir verschiedene Anordnungen analytische Funktionen der eingefiihrten Zustandsgrofie spe-
zifische Strahlungsleitfihigkeit As in Wm~ K~ angegeben. Damit sind die MeBergebnisse der
Linearititsuntersuchungen bis hin zu Temperaturdifferenzen von einigen K linear modellierbar.

Analog zu den generierten thermischen Systemen wird das Auftreten von Mehrfachreflexionen
durch die Analyse akustischer Ersatzschaltbilder als Losung der Wellengleichung fiir beliebige
Erregungen diskutiert. Mit der Synthese akustischer Netzwerke wird die Leistungsiibertragung
durch beliebige Schichtfolgen als Lisung der Wellengleichung an planparallel begrenzten Schall-
ausbreitungsmedien experimentell verifiziert. An geeigneten Materialfolgen wird eine nahezu

100 %-ige Absorberanpassung durch den akustischen % Transformator behandelt.

! Dort entsteht als Wirkung die Temperaturantwort aufgrund der absorbierten Leistung (= erregende Ursache).
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