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Einleitung 
Die akustische Kavitation [1,2] findet in verschiedenen 
Bereichen der Technik Anwendung, so in der 
Ultraschallreinigung [3,4] und der Sonochemie [5]. Die 
modellhafte Beschreibung und die Vorhersage der 
Kavitationsphänomene gelingen allerdings nicht immer mit 
hinreichender Genauigkeit, obwohl derartige Anwendungen 
seit Jahrzehnten bekannt sind und eingesetzt werden. Mit ein 
Grund hierfür ist die unzureichende Kenntnis der 
Blasenverteilungen in realistischen Kavitationsfeldern. Mit 
den hier vorgestellten Arbeiten sollen zusätzliche Daten für 
die statistische Beschreibung von Blasenfeldern gewonnen 
werden. Dabei werden Beobachtungen von akustischen 
Kavitationsblasen in wässrigem Medium nach Phasenlage 
der Anregung ausgewertet. 

Typische Reinigungsbäder oder sonochemische Reaktoren 
verwenden zum Teil größere Volumina und sind mit Boden- 
oder Wandschwingern bestückt, so dass sich stehende 
Wellenfelder ausbilden. Bei hinreichender Entgasung des 
Mediums treten dann oft Doppelschicht-Strukturen von 
Blasen auf („Jellyfish“-Strukturen), die sich beidseitig von 
Anregungsdruck-Knotenflächen ausbilden [6,7,8]. Diese 
häufige Blasenstruktur wird im Folgenden bei 25 kHz 
Anregung in einer wassergefüllten Küvette untersucht. Ziel 
ist dabei letztlich die Bestimmung der Verteilung der 
Ruheradien Rn  der Blasen in der Blasenpopulation und die 
Bestimmung der Anzahldichte N(Rn) in der Struktur. 

 

Messung der Blasenverteilung 
Das Testsystem ist in Abb. 1 gezeigt. Die Wandler am 
Küvettenboden werden von einem Funktionsgenerator (HP 
33120A) über einen Verstärker (E&I 1040L) und eine 
Impedanzanpassung bei ca. 25 kHz gleichphasig betrieben. 
Bei eingetragener elektrischer Gesamtleistung von 150 W 
und moderater Betriebsdauer ist das verwendete 
Leitungswasser (ca. 25°C) teilentgast, und es treten 
Doppelschichtstrukturen etwa auf halber Höhe über den 
Wandlern auf. Um räumliche Fluktuationen zu verhindern 
und eine Struktur „einzufangen“, wird ein Draht über eine 
verstellbare Halterung senkrecht eingeführt. Die Blasen 
können dann eine Weile relativ stabil am Ort gehalten 
werden. Mit einer Hochgeschwindigkeits-Kamera (Photron 

APX RS) werden von der Seite Aufnahmen im Durchlicht 
gemacht, die anschließend ausgewertet werden. 
Beleuchtungsquelle ist eine helle, weiße LED im 
Dauerbetrieb. 

 
Abbildung 1: Bild der verwendeten Küvette: Länge 
140 mm, Breite 70 mm und Höhe 130 mm, Wände aus 
PMMA und Boden aus Edelstahl. Resonanzfrequenzen der 
am Boden angebrachten Schallwandler liegen etwa bei 
25 kHz und bei 45 kHz. 

Durch die akustische Anregung führen die Blasen 
Volumenschwingungen und Translationsbewegungen aus 
[1,2]. Beides wird von der Videosequenz dargestellt, in der 
die Blasen dunkel vor hellem Hintergrund erscheinen, siehe 
Abb. 2. Durch eine möglichst kurze Belichtungszeit (hier 
1 μs) wird versucht, die momentanen Blasengrößen zum 
Beobachtungszeitpunkt „einzufrieren“. Die Auflösung der 
Aufnahme muss allerdings in einem Kompromiss mit der 
Größe des beobachteten Sichtfelds gewählt werden, da die 
Pixelanzahl bei gegebener Aufnahmerate beschränkt ist. Das 
führt im gezeigten Beispiel von Abb. 2 dazu, dass die 
kollabierten Blasen teilweise mangels Vergrößerung nicht 
mehr sichtbar sind. Umgekehrt verfügt man dann aber über 
eine größere Stichprobe und einen besseren räumlichen 
Eindruck der Blasenverteilung. Bei einer akustischen 
Anregungsfrequenz von f = 25 kHz (Anregungsperiode 
T = 1/f = 40 μs) und einer Videoaufnahme mit 
30000 Bildern/Sekunde (fps; Bildabstand  = 33.33 μs) 
entstehen Aufnahmen bei den gezeigten sechs 
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unterschiedlichen Phasenlagen zur Anregung. Diese 
synchrone Überabtastung ist in Abb. 3 noch einmal 
schematisch dargestellt. Zu beachten ist, dass die logische 
Abfolge (bei einer Rückprojektion auf eine einzige 
Anregungsperiode) in umgekehrter Richtung läuft, also die 
Phasen in der Reihenfolge 6-5-4-3-2-1 auftreten. 

 
Abbildung 2: Aufeinanderfolgende Bilder einer 
Videosequenz bei 25 kHz Anregungsfrequenz und 
30000 fps Aufnahmegeschwindigkeit (T = 40 μs, 

 = 33,33 μs; Bildbreite: ~1,7 mm). Bei Phase 4 und 5 
liegen die meisten Blasen (gerade kollabiert) unter der 
Auflösungsgrenze. 

 

 

Abbildung 3: Anregungsperioden (gelb) und Aufnahme-
zeitpunkte (grün) mit den entstehenden fixen Phasenlagen 

1 bis 6. Jedes sechste Bild liegt auf der gleichen 
Anregungsphase und liefert ähnliche Blasengrößen, 
dazwischen liegen jeweils 5 volle Anregungsperioden. 

 

Die Videodaten wurden mithilfe der Software ImageJ [9] 
ausgewertet, wobei über „Partikelanalyse“ Histogramme für 
die Häufigkeit der beobachteten Momentanradien erzeugt 
wurden. Eine Auswertung der Beispielsequenz ist in Abb. 4 
gezeigt.  

 

Simulation der Blasenverteilung 
Um die gemessenen Histogramme mit einer theoretischen 
Verteilung zu vergleichen, werden mit dem Keller-Miksis-
Modell [2] die Schwingungen einzelner sphärischer Blasen 
einer vorgegebenen Verteilung der Ruheradien berechnet. 
Als Anregung wird ein sinusförmiger Schalldruck der 
Amplitude pa = 150 kPa für alle Blasen verwendet. Dies ist 
sicher eine Idealisierung, aber zumindest die in 
Doppelschichtstrukturen gemessenen Druckamplituden 

fallen in diesen Bereich [8]. Realistischere 
Anregungsformen würden nach diesen Messungen im 
negativen Druckbereich flachere Verläufe und eine gewisse 
räumliche Variation der Amplitude aufweisen [8].  

 
Abbildung 4: Blasengrößenverteilung nach Phasenlage. 
Logisch aufeinanderfolgende Blasenzustände laufen von 
hinten (Phase 6, Kollaps) über Phasen 5 und 4 (kollabierte 
Blasen) nach vorne (Phasen 3, 2 und 1; 
Wiederaufschwingen bis zu den jeweiligen 
Maximalradien). 

Aus dem hier verwendeten einfacheren Ansatz ergeben sich 
für Ruheradien Rn von 1 μm bis 10 μm die in Abb. 5 
gezeigten Oszillationen.  

 

 
Abbildung 5: Blasenradiusschwingung R(Rn,t) nach dem 
Keller-Miksis Modell für die Parameter pa = 150 kPa und 
Rn = 1,…,10 μm (isothermes Gasverhalten in Wasser unter 
Normalbedingungen). Gezeigt sind zwei 
Schwingungsperioden nach erfolgtem Einschwingprozess. 
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Die numerischen Radius-Zeit-Daten werden nun an 6 
äquidistanten Messphasen mit einer vorgegebenen 
angenommenen Verteilungsfunktion der Ruheradien 
gewichtet und als erwartete Häufigkeitsverteilung der 
beobachteten Radien aufgetragen, siehe Abb. 5 (vergleiche 
auch [10]). Hierbei wurde eine exponentiell zu größeren 
Ruheradien hin abfallende Verteilung angenommen mit der 
Wahrscheinlichkeitsdichte f = A exp(-Rn/ ) in einem 
Ruheradiusintervall [0, Rn,max]. Der Normierungsfaktor 
ergibt sich dann zu A = [1-exp(-Rn,max/ ]. Für 
Rn,max = 20 μm und  =5 μm findet man eine 
Häufigkeitsverteilung wie in Abb. 6, hier mit der Bin-Breite 
von 5 μm. 

 

 
Abbildung 6: Berechnete Häufigkeitsverteilung der 
beobachteten Blasengrößen nach Phasenlage: aufgetragen 
ist die relative Häufigkeit über beobachtetem Radius 
(Intervalle von 5 μm) und Phasenlage. 

 

Zusammenfassung und Ausblick 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass es möglich ist, 
sinnvolle Häufigkeitsverteilungen der beobachteten 
Blasenradien aus experimentellen phasenstarren Aufnahmen 
zu gewinnen. Eine Steigerung der Anzahl ausgewerteter 
Phasen erscheint in Zukunft sinnvoll und machbar. Der 
Vergleich mit theoretischen Modellen für eine Aussage über 
die Grundverteilung der Ruheradien in den 
Kavitationsstrukturen basiert bisher auf einigen 
vereinfachenden Annahmen, die eventuell modifiziert und 
realistischer gemacht werden können. Hierzu zählt u.a. die 
harmonische Anregung fester Amplitude. Im realen System 
variiert die Amplitude über die Ausdehnung der 
Blasenstruktur und besitzt anharmonische Anteile (z.B. ein 

abgeflachtes Unterdruckmaximum, vgl. [8]). Zudem können 
bisherige ad-hoc Annahmen zur Verteilung der Ruheradien 
durch numerische Anpassungen noch verbessert werden. 
Auf dem jetzigen Stand legen die bisherigen Daten aber 
durchaus nahe, dass die Grundverteilung mit etwa 
exponentiellem Abfall zu großen Ruheradien dargestellt 
werden kann. Dies ist eine erste wichtige Aussage für die 
Modellierung von Schallfeldern in kavitierenden Medien 
unter Berücksichtigung der Blasenpopulationen, wie sie im 
Rahmen dieses Forschungsprojekts weiter vorangetrieben 
werden soll.  
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