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Grundlagen zur Standardisierung der Bewertung des Kavitationsrauschens
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1. Einfithrung
Die Ultraschall-(US-)induzierte transiente Kavitation wird hiufig bei
der Tauch-Reinigung harter Teileoberflichen benétigt. Um einen
darauf basierenden Prozessschritt einer Reinigung validieren zu
konnen, wird eine physikalisch sinnvolle Messgrofie benétigt, wel-
che fiir die transiente Kavitation ein eindeutiges Maf3 darstellt.
Die Wirkung transienter Kavitation beruht dabei auf der beim Bla-
senkollaps erzeugten Strémung und StoBwelle. Die mechanische
Wirkung der Kavitation kann allerdings nicht auf einfache Weise
gemessen werden. Daher wurde bereits vorgeschlagen, das beim
Kollaps erzeugte Gerdusch spektral auszuwerten /1/. Ein typisches
Spektrum des Schalldruckpegels ist in Abbildung 1 fiir ein Ultra-
schallgerét mit 37 kHz Anregung dargestellt.
Es wird nun vorgeschlagen, ein Messverfahren zur Bewertung des
Kavitationsrauschens zu standardisieren. Das Messverfahren muss
eine Quantifizierung der US-induzierten transienten Kavitation in
Wasser bzw. wissrigen Losungen ermoglichen. Es sollte auch phy-
sikalisch begriindet, nachvollziehbar und kalibrierféhig sein.

0

-20

40

-60 l I ||.||.

Schalldruckpegel [rel dB]

A [LINs
v I |
-100 i

1000 10000 100000 1000000

Frequenz [Hz]

Abb. 1: Typisches Spektrum des Schalldruckpegels bei Anregung
mit einer Frequenz von 37 kHz bei transienter Kavitation.

2. Messverfahren und Messablauf

Das Rauschen kann im Zeit- oder Frequenzbereich ermittelt werden.
Entsprechende Verfahren wurden bereits vorgestellt /1/ und sollen
hier nur noch einmal kurz zusammengefasst werden. Im Zeitbereich
kann die US-Frequenz f, durch Vorgabe eines Wertes mittels einer
phase-locked loop (PLL) auf den realen Wert eingestellt werden. Ein
Sinus mit dem 2,25-fachen dieser Frequenz wird dann mit dem
Signal multipliziert, um das Rauschen zwischen den Spektrallinien
mittels eines Tiefpasses von z. B. 3 kHz messen zu koénnen. Im
Frequenzbereich wird nach Gewichtung mit einer geeigneten Fens-
terfunktion (cosz) und Fouriertransformation ein gemitteltes Leis-
tungsdichtespektrum berechnet. Aus diesem Spektrum sind die
Spektrallinien der US-Frequenz und in der Regel auch der Oberwel-
len bestimmbar. Das Rauschen ldsst sich nun zwischen den Oberwel-
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Abb. 2: Intensititsabhangigkeit des Schalldrucks (+) und der KRZ
(®) bei Anregung mit 35kHz bei transienter Kavitation.
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len z. B. als Median der Messwerte (um einzelne evtl. stérende
Spektrallinien nicht einzubeziehen) bestimmen. Der so ermittelte
Wert wird als Kavitationsrauschzahl KRZ [Pa/VHz] bezeichnet.
Abbildung 2 zeigt die typische Abhingigkeit der KRZ von der in das
Medium eingetragenen Intensitdt. Oberhalb der Schwelle fiir tran-
siente Kavitation Igr ist das Quadrat der KRZ proportional zur
eingetragenen Intensitdt wihrend der Schalldruck, gemessen bei der
US-Frequenz, in diesem Intensitétsbereich betragsmifBig nicht mit
dieser Intensitit korreliert. Die Schwelle fiir transiente Kavitation
kann in Abhéngigkeit vom Medium bzw. vorhandenen Partikeln
auch eine Hysterese aufweisen /2/. Mit steigender Intensitdt wird der
proportionale Bereich erst bei hoheren Intensitétswerten erreicht, als
bei sinkender. Grundsétzlich sollten daher immer sowohl die KRZ
und auch die Steigung der KRZ zur Intensitét bestimmt werden.
Daher definieren wir
- Rauschpegel Ly, =20 log KRZ [dB rel. 1 W/m?> @ 1 Hz,
1 N sec/m3] und
- eine Pegeldifferenz, z. B. bei 100% und 50% der Nennleistung
ALkrz = Lkrz (100%) - Lkrz (50%)
Somit kdnnte der Messablauf folgendermaflen aussehen:
Mittels eines kalibrierten Hydrophons wird bei zwei Ultraschall-
Leistungen (vorzugsweise 100 % und 50%) der Rauschpegel ermit-
telt. Betrégt die Pegeldifferenz ALy, ~3 dB, liegen beide Messwerte
oberhalb der Kavitationsschwelle. Die gemessenen Werte der US-
Frequenz f,, des Rauschpegels L., (100%) und der Pegeldifferenz
ALy, werden protokolliert. Aulerdem konnten auch der Schalldruck
der anregenden und der subharmonischen Frequenz sowie der Spit-
zenwert des Rauschpegels protokolliert werden.

3. Ortsauflosung fiir kavitierende Blasenstrukturen
In Stehwellenfeldern von US-Tauchbidern, betrieben mit Leistungen
oberhalb der Schwelle der transienten Kavitation, treten kavitierende
Blasenstrukturen auf. Wéhrend sie in groeren Badern (> ~ 30 Liter)
ortlich und zeitlich variant sind konnen sie in Badern kleinerer Vo-
lumina (< ~ 15 Liter) ortlich auch invariant werden.
Das hier vorgeschlagene Messverfahren verwendet Schalldruckauf-
nehmer mit zur Erfassung derartiger Blasenstrukturen hinreichender
Ortsauflosung. So konnte in /1/ gezeigt werden, dass in einer flachen
sternformigen kavitierenden Blasenstruktur (d~30mm) im Vergleich
zur unmittelbaren Umgebung der Struktur
- mit dem Reson-TC4034-Hydrophon (d=11 mm) ein 6 dB hoherer,
- mit einem an eine Piezokeramik angekoppelten nadelformigen
Edelstahl-Wellenleiter ( d=1 mm) hingegen ein um 15 dB hoherer
Rauschpegel gemessen wird. Die Halbwertsbreiten der erhohten
Pegel betrugen ca. 42 mm mit dem Hydrophon und ca. 25 mm mit
dem Wellenleiter. Bei Charakterisierung eines US-Tauchbades durch
rdumliche Mittelung des Rauschpegels iiber das Bad-Volumen wé-
ren kavitierende Blasenstrukturen also im mittleren Rauschpegel
enthalten.
Ein anderes vorgeschlagenes Messverfahren verwendet einen Hohl-
zylinder mit einem lichten Innendurchmesser von 30 mm mit offe-
nen Stirnflachen. Schalldruckaufnehmer ist dessen innere Mantel-
flache aus einer piezoelektrischen Folie (Stirke 110 um) der Hohe
22 mm /3/, vgl. Abb. 3. Design und
akustische Eigenschaften der ver- e
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Abb. 3: Definitionen am
zylindrischen Sensor /4/.
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Bei der Evaluierung der Hohlzylinder-Anordnung wurden das Auf-
treten und die Erfassung kavitierender Blasenstrukturen in diesem
Volumen nicht betrachtet und es bleibt offen, ob sie in das mittlere
Rauschen des zu vermessenden US-Tauchbades eingehen.

Offen ist fiir beide Schalldruckaufnehmer-Anordnungen, inwieweit
kollabierende Blasen in Entfernungen von mehr als einigen mm zum
jeweils gemessenen Rauschen beitragen.

4. Numerisch simulierte /4/ und gemessene Spektren

In /4/ sind Ergebnisse einer numerischen Simulation von Schall-
druckspektren fiir f,=515 kHz, p,=2.6 bar (2.2 W/cm?®) und einem
Blasenradius R,=3 pm, der als typisch fiir eine stabile Blase in rei-
nem Wasser in Abwesenheit eines US-Feldes angenommen wird,
angegeben. Das Modell wird in /4/ an die Messbedingungen, unter
denen die Ergebnisse in /5/ mit dem oben beschriebenen Hohlzylin-
der als Schalldruckaufnehmer erhalten wurden, angepasst.

Die Modellannahmen, Simulations-Parameter und die Anpassungen
aus /4/ an die Messbedingungen in /5/ seien kurz genannt:

p. nach Gl. (1) ist der Schalldruck aller im Schallfeld in der betrach-
teten Scheibe der Dicke A/4 (Schalldruckbauch) schwingenden
Blasen, an dem bei r=a umgebenden Schalldruckaufnehmer und mit
der Annahme einer fiir alle Blasen gleichen Funktion R(t) und glei-

cher Ableitungen: N 1
= p[R%R + 2RR? Z / 1
pa = p| "2, (a=r) @

Die Summe in Gl. (1) vereinfachend wird mit S als “Kopplungsstar-
ke eine mittlere Wechselwirkung der Blasenwolke mit dem
Schalldruckaufnehmer in Gl. (2) eingefiihrt, die als Simulationspa-

rameter dient: pa = p[RZR + 2RR?]-S (2)

Mittels zeitlich zufillig verteilter Anderung (-1 < z < 1) von S(t)
werden nach Gl. (3) Bildung und Implodieren der Blasen simuliert,
wobei S, = S(t=0) ist und AS die max. Amplitude der zeitlichen

Anderung von S darstellt: S(E+T)=SWE) +2-45 (3)

Mit n als spez. Blasendichte in der Scheibe im Hohlzylinder (Abb. 3)
erhilt man Gl. (4) zur Abschitzung
sinnvoller Werte fuir S: 1

a-A
S = an 27Tn7”/(a _ T) dr (4)
M4 ist die Stirke der Scheibe und A ist ein 1/(3Vn) gesetzter klein-
ster mittlerer Abstand zwischen dem Schalldruckaufnehmer und den
ihm néchsten Blasen. Mit Gleichung (4) lassen sich dann die in den
Spektren (Abb. 5) angegebenen Werte fiir S, in die jeweils in einer
Scheibe betrachtete Blasenanzahl N= nmr’A/4 und deren mittleren
Abstand (a-1;),, vom Schalldruckaufnehmer umrechnen.

Ein Kavitationsrauschen wird in der Simulation {iberhaupt erst fiir
AS > 0, also flir begrenzte Blasenlebensdauer, erhalten und es wird
nach Abb. 5 erst oberhalb S~10* (N=65, n=0.13 mm, (a-1;),, =6.5
mm) im Spektrum erkennbar. Erst bei S~10° (N=435, n=0.85 mm™,
(a-1;),y =4.35 mm) bewirkt die Beriicksichtigung der Blasen-Blasen-
Wechselwirkung in der Simulation eine erkennbare Erhohung des
Rauschanteiles im Spektrum. Letztere liefert nur dann einen zusitz-
lichen Beitrag zum Rauschen, wenn auch AS > 0 ist.

Der Vergleich mit den exp. Spektren fiir f;=37 kHz (Abb. 4) zeigt,

dass die simulierten Spektren (Abb. 5) mit Blasenlebensdauer-
Begrenzung AS=S./4, mit steigendem S,-Wert und in Abb. 5 rechts
auch mit Blasen-Blasen-Wechselwirkung bereits Effekte wie z. B.
den mit hoherer Intensitidt h6heren Rauschanteil, die Sub- und Ult-
raharmonischen mit geringeren Pegeln als die Harmonischen, be-
schreibt.
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Abb. 4: Pegel gemessener Spelgtren bei verschiedener US-Intensitét

5. Offene Fragen

Um Messergebnisse richtig bewerten zu kénnen, ist es hilfreich ein
verifiziertes Modell fiir Parameterstudien zur Verfiigung zu haben.
Bendtigt wird ein Modell fiir die Entstehung des Kavitationsraus-
chens durch implodierende Blasen, das zur Simulation des Spekt-
rums und der Intensititsabhiangigkeit des Rauschpegels geeignet ist.
Die oben zitierte Arbeit von Yasui /4/ ist bereits eine gute Grundla-
ge, deren Modellannahmen und Parameter fiir den US-
Frequenzbereich 20 - 200 kHz zu erweitern wiren und deren Anpas-
sung an die Messbedingungen eines Hydrophons anstelle des Hohl-
zylinder-Sensors notwendig wire.

Aulerdem stellt sich die Frage, ob allein die eingetragene Wirkleis-
tung mit der beobachteten Kavitationsschwelle korreliert ist oder ob
zugleich ein Minimum an Blindleistung zur Aufrechterhaltung des
Schalldruckes oberhalb der Kavitationsschwelle notig ist.

Auch in Bezug auf das Medium gibt es noch einige unverstandene
Effekte, wie z. B. nach der Ursache der medienabhingigen GrofBe
der Hysterese in der Intensitdtsabhdngigkeit des Rauschpegels.
Ferner der Einfluss der Fiillhohe bzw. Reichweite der Kavitation bei
gegebener Wandlerfldche. Dies fiihrt zu der Frage, ob eine volumen-
spezifische Leistungsdichte [W/1] aus einem fiir eine Anwendung
angestrebten Mindestwert der KRZ eines US-Tauchbades berechnet
werden kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der Messung
des Kavitationsrauschens bereits jetzt ein gutes Werkzeug zur Be-
wertung von Ultraschall-Tauchbadern zur Verfiigung steht.
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Abb. 5: Simulierte Spektren fiir 515 kHz, 2.6 bar. Modellannahmen: Blasenradius Ry =3um, AS=S /4.
Links: S;=10*m™!, mitte und rechts: S,=10°m™". Links und mitte ohne, rechts mit Blasen-Blasen-Wechselwirkung.



