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Kapitel 1
Einleitung und Gliederung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Modellierung von akustisch induzierten Ka-
vitationsblasenstrukturen. Hierzu werden eine Partikelmodellierung fiir die Simu-
lation der Blasenbewegungen und die Methode der Finiten Elemente zur Lésung
der das Schallfeld beschreibenden Wellengleichung eingesetzt. Die enge Wechsel-
wirkung von Blasendichte und Schallfeld wird dabei beriicksichtigt.

Kavitation

Begrifflich leitet sich Kavitation von dem lateinischen cavitas ab und bezeichnet
das Phénomen der Bildung von Hohlrdumen in Fliissigkeiten. Dabei entstehen
Blasen, die sich mit Dampf und mit in der Fliissigkeit enthaltenen anderen Ga-
sen fiillen. Eine grundlegende physikalische Einfithrung gibt etwa TREVENA [1].
Bei schallinduzierter Kavitation haben diese Gasblasen typischerweise eine Grofie
von wenigen Mikrometern. Zu radialen Pulsationen angeregt, zeigen sie dann ein
Schwingungsverhalten, bei dem sie ein Vielfaches ihres Ruheradius erreichen kon-
nen. Abhéngig von Parametern wie dem Ruheradius und dem treibenden Druck,
kann im Verlauf der Blasendynamik ein relativ starker Kollaps auftreten. Dieser
Kollaps ist oft der Grund fiir beobachtete Kavitationsbegleiterscheinungen.

Entsprechend der moéglichen Enstehungsmechanismen von Kavitation wurde von
LAUTERBORN |[2, 3] die in Abbildung 1.1 gezeigte Gliederung des Kavitationsphé-
nomens angegeben.

Historisch wurde zuerst die hydrodynamische Kavitation beobachtet. Anfang
des zwanzigsten Jahrhunderts wurden von SILBERRAD [4] Schidigungen an
Schiffspropellern den auftretenden Kavitationsblasen zugeschrieben (sogenann-
te Kavitationserosion). Ebenso kénnen Schiddigungen an Diisen, Turbinen oder
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Kap. 1 Einleitung und Gliederung

Kavitation

Zugspannung Energieeinwirkung

hydrodynamisch akustisch optisch teilcheninduziert

Abbildung 1.1: Gliederung der Kavitations-Erscheinungsformen. In die-
ser Arbeit wird die akustische Kavitation als Folge von in Fliissigkeiten
auftretender Zugspannungen durch ein Ultraschallfeld betrachtet; Eintei-
lung nach LAUTERBORN |2, 3.

hinter Ventilen auftreten, wo durch die Strémungsgeometrie negative Driicke auf-
treten konnen und die Fliissigkeit aufreifit (kavitiert), diese Erscheinungen werden
zum Beispiel von KNAPP et al. [5] beschrieben.

Uber einen Ultraschallwandler kann Schall in die Fliissigkeit eingekoppelt werden.
Bei hinreichender Intensitdt kommt es auch hier in den Unterdruckphasen zu
einem Aufreiflen der Fliissigkeit, diese akustische Kavitation dokumentieren etwa
YOUNG [6], LEIGHTON [7] oder BRENNEN [8].

Optische Kavitation lédsst sich durch einen stark fokussierten Laserstrahl in der
Fliissigkeit induzieren, wie es beispielsweise von VOGEL und LAUTERBORN [9]
eingesetzt wurde. Im optischen Durchbruch kommt es zur Plasmabildung, mit
dessen Ausdehnung sich eine Kavitationsblase ausbilden kann.

Teilcheninduzierte Kavitation wird durch den Energieeintrag eines eingeschosse-
nen Elementarteilchens ausgelost, zum Beispiel aus der kosmischen Hohenstrah-
lung oder einer Neutronenquelle. Dabei kommt es durch den Energieeintrag bei
der Kollision mit Fliissigkeitsmolekiilen zum Aufreiffen von Hohlrdumen, ROZEN-
BERG [10] beschreibt beispielsweise diesen Effekt.

Akustische Kavitation

Das Aufreifien der Fliissigkeit durch starke Schallfelder wird als akustische Kavi-
tation bezeichnet (YOUNG [6], LEIGHTON [7]). Sie wird etwa in der Sonochemie
zur Katalyse chemischer Reaktionen eingesetzt (MASON et al. [11]). Auch die Rei-
nigung mittels Ultraschall (BERGMANN [12]) basiert auf akustischer Kavitation.
Weitere Anwendungen betreffen die Medizin. In Wechselwirkung kollabierender
Blasen mit biologischen Zellen kann beispielsweise eine zeitweise Poration der



Kap. 1 Einleitung und Gliederung

Zellen erreicht werden, ohne diese dauerhaft zu schiadigen, so dass ein Wirkstoff
eindringen kann (KODAMA et al. [13], SCHLICHER et al. [14]). Verwandte Phé-
nomene betreffen Kontrastmittelbldschen, die gezielt durch Blutbahnen geleitet
werden, um mittels an den Blasen reflektierter Schallwellen den Blutstrom verfol-
gen zu konnen oder um in die Blasen eingeschlossene Medikamente gezielt lokal
freisetzen zu konnen (POSTEMA et al. [15]).

In den meisten Anwendungen treten die akustischen Kavitationsblasen nicht ho-
mogen im Raum verteilt auf, sondern zeichnen sich durch Inhomogenitaten und
Strukturen aus. Vielblasensysteme bilden relativ komplexe Strukturen aus, diese
Dynamik untersuchte zum Beispiel PARLITZ et al. [16].

Uberschreitet die Intensitit des eingekoppelten Ultraschalls die Kavitations-
schwelle, so kommt es zum Aufreifflen der Fliissigkeit. Bevorzugt entstehen Bla-
sen an den sogenannten Kavitationskeimen (ROZENBERG [10]). Dies konnen sta-
bilisierte Mikroblasen oder kleine Lufteinschliisse sein, die etwa Staubpartikeln
anhaften. Auch Objektflichen und Behéltniswandungen fungieren mitunter als
Blasenquellen.

Abbildung 1.2 verdeutlicht die Zusammenhénge einiger wichtiger Faktoren, die
Einfluss auf die Strukturbildung akustischer Kavitationsblasen nehmen.

Schallfeld

AT

Blasenverteilung M Fliissigkeitsstromung

Blasenquellen «——— Objekte

Abbildung 1.2: Einflussfaktoren auf die Ausbildung der akustischen Ka-
vitationsblasenstrukturen. In dieser Arbeit wird vorrangig die gegenseitige
Einflussnahme zwischen der Blasenverteilung und dem Schallfeld betrach-
tet.

In experimentellen Versuchen zeigen die Blasenverteilungen die Ausbildung ver-
schiedener Strukturen, die zum Teil aus dem Translationsverhalten der Blasen
folgen. In der vorliegenden Arbeit wird die Strukturbildung durch den Einsatz
der Partikelmodellierung untersucht.

Die Wechselwirkung zwischen dem eingekoppelten Schallfeld und der Blasenver-
teilung wird in der folgenden Arbeit vorrangig behandelt. Uber die sogenannten
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Bjerkneskrifte werden die Blasen in dem Schallfeld beschleunigt. Umgekehrt kop-
pelt die Verteilung der Blasen durch Verdnderung der Eigenschaften des Mediums
auf die Schallfeldverteilung zuriick. Zur Beschreibung dieses Effekts wird eine mo-
difizierte Wellengleichung eingesetzt.

Die von dem Schallfeld aktivierten Blasenquellen nehmen durch ihre Position und
die Entstehungsrate neuer Blasen Einfluss auf die Blasenverteilung. Umgekehrt
konnen sich Blasenkeime von Blasen 16sen und die Blasenverteilung so Einfluss
auf die Verteilung der Quellen nehmen.

Etwaige Objekte, die sich in dem Fliissigkeitsbad befinden, konnen Einfluss auf
das gesamte System nehmen. Das Schallfeld kann an ihnen gestreut werden, so
dass sich keine klare Modenstruktur ausbilden kann. Die Blasenverteilung und die
Fliissigkeitsstromung konnen umgelenkt werden. Auflerdem koénnen eingetauch-
ten Objekten Blasenkeime anhaften.

Durch das Schallfeld werden auch Fliissigkeitsstromungen verursacht. Diese kon-
nen Blasen und Blasenkeime transportieren. Da ihre Geschwindigkeit bei den in
der vorliegenden Arbeit betrachteten Problemen in der Regel deutlich unterhalb
der Schallgeschwindigkeit anzusetzen ist, ist kein signifikanter Einfluss auf das
Schallfeld zu erwarten. Im Folgenden wird die Auswirkung der Stromung auf
die Blasenverteilung, die Blasenquellen und das Schallfeld vernachléssigt. Eben-
so wird die Wechselwirkung mit Objekten nicht betrachtet und Blasenkeime als
ortsfest angesehen.

Ultraschallreinigung

Ein Anwendungsgebiet der akustischen Kavitation, das diese Arbeit entscheidend
motiviert hat, ist die Reinigung mittels Ultraschall. Diese erfolgt durch den Effekt
der Kavitationserosion, der etwa von ToMITA und SHIMA [17] oder PHILIPP
und LAUTERBORN [18] untersucht wurde. Eine kollabierende Blase sendet eine
StoBwelle aus. Auflerdem formt sich beim Kollaps in der Néhe einer Grenzfliche
ein Wasserstrahl. Diesen beiden Phéanomenen wird eine abtragende Wirkung auf
das Oberflichenmaterial zugeschrieben. In Abbildung 1.3 ist beispielhaft die sich
iiber einige Sekunden fortsetzende Abtragung von einer mit Lasertoner beschich-
teten Folie im Kavitationsfeld zu verfolgen.

Die Inhomogenitét der Blasenverteilung und damit der Reinigung ist ein haufiges
Problem in der Anwendung.
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Abbildung 1.3: Exemplarische Abtragung von auf einer Folie aufge-
brachtem Lasertoner. Mit Einschalten des Ultraschalls (t = 0 s) kommt
es zur grofflichigen Bildung zahlreicher Kavitationsblasen (helle Punkte).
Die Strukturbildung der Blasen ist in den folgenden Zeitschritten zu er-
kennen. Durch ihre Anordnung fiihren sie zu einem regelméfiigen Muster
in dem die Probe gereinigt wird. Aufnahme von KREFTING [19]; Auflésung
115 pm/Pixel, v = 40 kHz.

Die Betrachtung der Abtragung zeigt, wie in Abbildung 1.3 zu sehen, relativ
strukturierte Einwirkungen der Kavitationsblasen. Diese Arbeit soll das grund-
legende Verstédndnis fiir das Zusammenspiel von Blasenstrukturen und Schallfeld
verbessern und durch die Modellbildung typische auftretende Blasenverteilungen
beschreiben. Langerfristiges Ziel ist unter anderem eine gezielte Beeinflussung und
Optimierung der Kavitationswirkungen. Ein erstes Beispiel hierfiir ist etwa die
von SOBOTTA et al. [20] beschriebene ,akustische Biirste, wobei Blasenstruktu-
ren durch entsprechende Ansteuerung der Ultraschallwandler verschoben werden
konnen.

Gliederung

Die radiale Blasendynamik einer einzelnen Blase wird zunéchst in Kapitel 2 be-
trachtet. Dabei wird fiir den Parameterbereich von Ruheradius 1...20 pgm und
Schalldruckamplitude 1...300 kPa in einem Frequenzbereich um 20 kHz die Bla-
sendynamik in Bezug auf die folgenden Punkte diskutiert:

2.1 Aus der Rayleigh’schen Betrachtung der sphérischen Blasenpulsation lei-
tet sich mit Erweiterungen von Minnaert, Plesset und Poritsky das Keller-
Miksis-Modell ab. Dieses Modell beschreibt die nichtlineare Schwingungen

]
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rein sphérischer Blasen in einem schwach kompressiblen Fluid.

Die Blake-Schwelle charakterisiert das Einsetzen einer deutlich nichtlinearen
Pulsation.

Die Wahl des Polytropenexponenten fiir das Gas in der Blase verlagert die
Pulsation zwischen isothermem und adiabatischem Prozess.

Mit dem Anschwingen von Oberflichenmoden kénnen stark schwingende
Blasen ihre Oberflichenstabilitdt und damit ihre Kugelform verlieren.

Die gerichtete Diffusion kann je nach Parameterbereich ein Anwachsen oder
Auflésen der Blase bedingen.

Das Kapitel 3 geht auf die Struktur des Schallfeldes ein. Zur Beschreibung der
raum-zeitlichen Schallfeldausbildung ist die Wellengleichung zu 16sen, die in zeit-

harmonischer Betrachtung in die Helmholtz-Gleichung iibergeht:

3.1

3.2

3.3

3.4

In der analytischen Beschreibung des Schallfeldes ldsst sich explizit eine
Losung der Helmholtz-Gleichung fiir die vorhandene Geometrie einer qua-
derformigen Kiivette mit Randbedingungen angeben.

Die Eigenmoden einer quaderformigen Kiivette werden untersucht und die
Déampfung des Systems an die experimentelle Resonanzkurve angepasst.

Zur Beschreibung der Blasen-Schallfeld-Wechselwirkung wird — die
Wijngaarden-Wellengleichung aufgestellt, die die Schallausbreitung im
Zweiphasengemisch beschreibt. Sie wird mittels der Methode der Finiten
Elemente (FEM) gelost, wodurch auch komplizierte Geometrien untersucht
werden konnen. Betrachtet wird ebenfalls die Resonanzverschiebung eines
Kiivette-Blase-Systems schon mit dem Auftreten einer einzelnen Blase im
Zentrum (,,Blasenfalle).

Bei der Betrachtung einer Ultraschall-Sonotrode wird ein laufendes Wellen-
feld angenommen.

Kapitel 4 widmet sich der Translationsdynamik von Blasen. Die Trennung von

der schnelleren in Kapitel 2 behandelten Pulsationsdynamik ist aufgrund der

langsameren Zeitskala der Blasentranslation moglich. Die Bewegungsgleichung

wird aus vier Kréaften aufgebaut:
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4.1 Die wirtuelle Masse beriicksichtigt die durch die Strémung der Fliissigkeit
um die Blase hervorgerufene Trégheit.

4.2 Durch die primdre Bjerkneskraft wird die Kraftwirkung des Schallfeldes auf
die Blase beschrieben.

4.3 Die sekunddre Bjerkneskraft steht fiir die Wechselwirkung benachbarter Bla-
sen.

4.4 Die Viskositit bewirkt eine Reibungskraft.

4.5 Schlieflich wird das implementierte Partikelmodell aufgestellt.

Kapitel 5 stellt Anwendungen der Partikelmodellierung vor. Zur Simulation von
Blasenstrukturen werden die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Mo-
dellsysteme verwendet:

5.1 An lasererzeugten Finzelblasen wird die Modellierung der experimentell er-
fassten Blasentrajektorien demonstriert.

5.2 Anhand von zwei aufeinander folgenden laserinduzierten Blasen wird die
Zweiblasen- Wechselwirkung untersucht.

5.3 Die Ausbildung einer komplexeren dreidimensionalen Filamentfigur wird
quantitativ von der Modellierung wiedergegeben.

5.4 Die Erfassung der Blasenradien bedarf der Riickrechnung experimentell auf-
genommener Blasen auf ihren Ruheradius.

5.5 Eine spezielle doppelschichtige Blasenfigur wird in ihren Eigenschaften nach-
gebildet.

5.6 Die Entwicklung einer durch feste Vorgabe der Blasenentstehungspunkte
initialisierten kreuzformigen Streamerfigur wird modelliert.

5.7 Bei der Blasen-Schallfeld- Riickkopplung wird die sich aus der momentanen
Blasenverteilung ergebende Resonanzverschiebung eines Resonator-Systems
betrachtet und damit eine niederfrequente Fluktuation der Struktur nach-
gebildet.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit sowie einen Ausblick iiber Fra-
gestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden konnten.

W
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Die Arbeit schlieft mit Anhang A und B. Anhang A beinhaltet ein Symbolver-
zeichnis, welches die verwendeten Zeichen und gegebenenfalls den Wertebereich
der physikalischen Grofle angibt. Anhang B fithrt die Gerdtespezifikationen der
in Experimenten zum Einsatz gekommenen Apparaturen auf.



Kapitel 2

Radiale Blasendynamik

Um spéter die Dynamik vieler Blasen in Strukturen modellieren zu konnen, muss
zunéchst das Verhalten einer einzelnen Blase bekannt sein. Hierzu wird die radiale
Ostzillation einer als rein sphérisch angenommenen Blase betrachtet.

Im Abschnitt 2.1 wird zunédchst das von Rayleigh aufgestellte Modell einer nicht
getriebenen, sphérischen, leeren Blase eingefiihrt. Die Erweiterung von Minnaert
auf eine gasgefiillte Blase ist in Abschnitt 2.1.1 gezeigt. Weitere Ergédnzungen
der urspriinglichen Rayleigh’schen Blasenmodellierung von Plesset und Porits-
ky beziehen die Oberflichenspannung und die Viskositit ein (Abschnitt 2.1.2).
Schliellich wird in Abschnitt 2.1.3 auf das Modell nach Keller und Miksis einge-
gangen, welches die radiale Blasendynamik in einem schwach kompressiblen Fluid
beschreibt.

Die Keller-Miksis-Gleichung liefert die nichtlineare, radiale Pulsationsdynamik
getriebener, sphérischer Gasblasen in einem viskosen, schwach kompressiblen
Fluid:

R = R(pa, Ry, 1)

R Blasenradius
pa  Wechseldruckamplitude am Ort der Blase
R, Ruheradius der Blase

t Zeit

Numerische Losungen dieses in der weiteren Arbeit eingesetzten Keller-Miksis-
Modells zeigt Abschnitt 2.1.4 fiir den in der Ultraschallkavitation interessanten
Parameterbereich.

Die in Abschnitt 2.2 erlduterte Blakeschwelle definiert den parametrischen Uber-
gang von einer schwachen Pulsation zu einer stark nichtlinearen radialen Blasen-
dynamik.

Wt
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s

Betrachtet wird auflerdem die Bedeutung des Polytropenexponenten nach Devin
(Abschnitt 2.3).

Abschnitt 2.4 zeigt die Stabilitdt einer Blase bei anschwingenden Oberfléichenmo-
den.

Durch die Wirkung der gerichteten Diffusion, wie sie in Abschnitt 2.5 im Wesent-
lichen der Beschreibung von Eller und Flynn folgend behandelt wird, kommt es
zu einem zeitlich verénderlichen Ruheradius der Blase:

Ry = Ruy(t),  Ry= Ry(t=0)
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2.1 Blasenpulsationen

Eine frithe Arbeit zur Beschreibung der radialen Blasendynamik stammt von
RAYLEIGH [21]. Er leitet ein Modell fiir den sphérischen Kollaps einer leeren
Blase aus der Energiebetrachtung der um die Blase bewegten inkompressiblen
Fliissigkeit ab. Die Rayleigh’sche Betrachtung beschreibt eine nicht getriebene

kollabierende Blase:
R = R(R,,t)

Fluid
Dichte o
Druck pgat

Abbildung 2.1: Betrachtung der sphérischen Oberflichenbewegung ei-
ner Vakuumblase in einem inkompressiblen Fluid nach Rayleigh.

Die kinetische Energie in dem die Blase umgebenden Fluid betragt:
1 2. 2
Fiin = 591 4rreu” dr
R

u  Geschwindigkeit eines Fluidelements
01 konstante Dichte des Fluids (inkompressibel)
U Blasenwandgeschwindigkeit

Mit dem sich aus der Kontinuitédtsgleichung ableitenden Zusammenhang u =
U R?/r? lasst sich das Integral ausfiihren und die kinetische Energie der Fliissigkeit
angeben’:

Eyin = 210U’ R? (2.1)

1 wobei u(r — oo) = 0 angenommen wird

it
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/o

Die potentielle Energie, die die Blase durch ein fiktives Aufziehen gegen den
als konstant angenommenen Auflendruck des Fluids aufnimmt, betrigt:

R

R

4

Epor = / pdV :p/dV —p s (2.2)
Ro=0 0

Werden Dampfungsterme vernachléssigt, so ist die Summe von potentieller und
kinetischer Energie eine Erhaltungsgrofe:

Eyin + Epor = const.

Im Umkehrpunkt einer Blasenschwingung (R = Ry.x) wird die kinetische Energie
gerade Null. Damit lisst sich die Konstante bestimmen und mit (2.1) sowie (2.2)
ergibt sich:
4 4

oo U2 RS + %pRg’ - gﬁpr’m (2.3)
Zeitliche Ableitung und Umstellungen der Terme fiihrt auf die nichtlineare Diffe-
rentialgleichung zur Beschreibung der radialen Blasenoszillation fiir inkompressi-
ble Fliissigkeiten, dem Rayleigh’schen Blasenmodell:

. 3. 1
RR+-R*=——. 2.4
+5 o P (24)

Im reinen Rayleigh’schen Modell wird nur ein statischer Umgebungsdruck ange-
nommen, im Blaseninneren ist Vakuum:

P = Dstat

Die Annahme einer Vakuumblase bedeutet, dass sich kein Gas in der Blase befin-
det, das als riickstellende , Feder* wirken konnte, um ein Schwingungsverhalten
zu bewirken. Das heifit die Blase wird einmalig kollabieren.



2.1 Blasenpulsationen

13

2.1.1 Minnaert’sche Erweiterung

Im Rayleigh’schen Modell wird zunéchst nur ein duflerer, die Blase komprimie-
render Druck angenommen. Von MINNAERT [22] wurde ein Blaseninnendruck
eingefiihrt, der einen Gleichgewichtszustand (den endlichen ,Ruheradius®) der
Blase ermdoglicht. Der Druckterm des Rayleigh-Modells (2.4) schreibt sich dann
als Differenz von Aufen- zu Innendruck:

P = Pa—Dhi

R\
Pstat — Pstat <E> (25)

pa = p(R) Umgebungsdruck im Fluid
pi  Gasdruck im Blaseninneren
Pstat Umgebungsdruck im Fluid (statischer bzw. Luftdruck)
n  Polytropenexponent
R, Gleichgewichtsradius der Blase

Der Innendruck wird durch Kompression eines idealen Gases mit dem Polytro-
penexponenten 7 angesetzt.

Das sich so aus dem Rayleigh’schen Modell (2.4) und dem erweiterten Druckterm
(2.5) zusammensetzende Rayleigh-Minnaert-Blasenmodell hat die Gestalt:

.3, 1 R\
RR + ERQ = 5 <pstat (E) _pstat)

Die Linearisierung dieses Modells durch den Ansatz R = R, + R fithrt auf ein
Differentialgleichungssystem in der Form eines harmonischen Oszillators:

% 5 : 31) Dstat
2 2
R+w: R=0 mit w, = ” ;25

Die lineare Resonanzfrequenz des Modells ldsst sich in dieser Form ablesen:

i 1 377 Pstat
lin
Pres 27 Rn 01 ( )

Der Polytropenexponent kann zwischen dem isothermen und adiabatischen Fall
schwanken 7 = 1...v. Der Adiabatenexponent folgt abhéngig von der Mole-
kiilspezies aus deren Anzahl an Freiheitsgraden v = (f + 2)/f. Unter Normal-
bedingungen © = 20 °C und pg. = 100 kPa und mit der Dichte von Wasser
(01 = 998 kg/m?) ergibt sich die einfache Abschiitzung:

VIR~ 3m/s (2.7)

res

it
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/e

2.1.2 Erweitertes Rayleigh-Modell

Weitere Ergénzungen an dem Rayleigh’schen Blasenmodell folgten von PLES-
SET [23], der das Modell um einen Oberflichenspannungsterm ergénzte und von
PORITSKY [24], der die Viskositét einbezog:

20 4uR 5 20 R, 31
P = E + % + Dstat —l—p(t) - <pstat + R_n> <—) (2-8)

o Oberflichenspannung
i dynamische Viskositét der Fliissigkeit
p(t) eingekoppelter Schallwechseldruck

Hier ist auBlerdem schon ein Term fiir den eingekoppelten Schallwechseldruck
enthalten.

Durch Druckschwankungen zwischen dem Gasdruck im Inneren der Blase und
dem Umgebungsdruck im Fluid wird die Blase zu Schwingungen getrieben.

Der Druckterm (2.8) in die Rayleigh-Gleichung (2.4) eingesetzt fiihrt auf:

L3, 1 20\ (Ra\"" 20 4uR i
RR —|— §R - 5 : [(pstat + R_n) (E) — =5 — —75 — DPstat — p(t) (29)
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2.1.3 Keller-Miksis-Modell

Auf der Arbeit von KELLER und KOLODNER [25] basierend berticksichtigen KEL-
LER und MIKSIS [26] die Schallabstrahlung in einem schwach kompressiblen Fluid.
Unter der Annahme einer rein sphérischen Oszillation und einer konstanten An-
zahl an Gasmolekiilen in der Blase ergibt sich die Keller-Miksis-Gleichung;:

R .3 R . R\ p R dp
( Cl) RR+2 ( 301>R ( +Cl> QI+QICI dt (2.10)

R=U(t) Geschwindigkeit der Blasenwand
C1  Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit

Getrieben wird die Blase durch die Differenz zwischen innerem und duflerem
Druck p = p; — pa, nach LAUTERBORN et al. [27] ergénzt um den Dampfdruck
und eine sinusférmige Schallanregung;:

20\ [ Ru\”" 20 A
— { pous — e D) it — = PR 5 (211
p (pm p +Rn)<R> Psias + Py = 5 — B =D (2.11)

P = pa sin(27vt)

py  Dampfdruck iiber dem Fluid
v Anregungsfrequenz

Das Keller-Miksis-Modell liefert eine recht genaue Beschreibung der Blasendyna-
mik bei relativ geringem Rechenaufwand. Daher ist allen folgenden Betrachtungen
das nichtlineare Keller-Miksis-Modell zugrunde gelegt.

Die Linearisierung des Keller-Miksis-Modells mit dem Ansatz R(t) = R, + R(t)
wird zum Beispiel angegeben in PARLITZ et al. [16] in der Form eines geddmpften,
getriebenen harmonischen Oszillators:

s . 1
R+6R+ w2 R = R P (2.12)

Der Dampfungsterm ¢ und die lineare Resonanzfrequenz w,.s des Systems sind
dabei:

4p w2 R,
o= res 2.12
oR2 (2.12a)

1 20 20
w?es = QIR2 (377 (pstat + R_> - R_) (212b)

n

W
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Die Losung des harmonischen Oszillators ergibt sich iiber den Ansatz:

R = Rpe™, p(t) =pae“’ mit Ry €C, py€eR

t

1
=  —wRpre™ +wdRae™ + w2l Rae™' = — I
O1ivy

_ ba 1
= s oRy (w2 —wl, — zw5>

res

pA ezw

Als Losung der linearisierten Keller-Miksis-Gleichung fiir die Radiusauslenkungen
R iiber den Ruheradius R, der Blase resultiert:

R(t) = 51(121 <w2 — wzl — m5> (2.13)

res
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2.1.4 Typische Blasenschwingungen

Einige Losungen der Keller-Miksis-Gleichung (2.10) sind in Abbildung 2.2 fiir
verschiedene Schalldruckamplituden dargestellt. Die betrachtete Blase mit einem
Ruheradius von R, = 5 pum wird zeitharmonisch bei v = 20 kHz getrieben. Nach
METTIN et al. [28] ist ihre GroBe typisch fiir die in akustischen Kavitationsstruk-
turen dieses Frequenzbereiches auftretenden Blasen.

Eine schwach getriebene Blase (pa = 80 kPa) folgt im Wesentlichen dem Druck-
verlauf des treibenden Schallfeldes, wenngleich nichtharmonische Anteile auftre-
ten, wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Die Blase erreicht in diesem Fall ihren
maximalen Radius zu der Phasenlage des maximalen Unterdrucks. Der Oszillati-
onsverlauf fiir einen hoheren Anregungsdruck (pa = 120 kPa) zeigt ein deutlich
nichtlineares Verhalten. Die Blase wird fast bis auf das 6fache ihres Ruheradi-
us aufgezogen, erreicht dieses Maximum phasenverschoben zum Druckminimum
und fiihrt nach ihrer Expansionsphase eine Reihe von Nachschwingungen um ih-
ren Ruheradius aus. Genaugenommen kommt sie unterhalb ihres Ruheradius zur
Ruhe, da sie durch den Uberdruck komprimiert wird. Die unterste Auftragung in
Abbildung 2.2 stellt eine noch stiarker getriebene Blase dar (pa = 160 kPa). Die
Expansionsphase dieser Blase reicht deutlich in die Uberdruckphase hinein. Die
Blase erreicht dabei fast das 16fache ihres Ruheradius und vollfiihrt einen starken
Kollaps.

Mit abnehmender Frequenz des treibenden Schallfeldes wird die Unterdruckphase
langer, wodurch die Blasen zu grofleren Radien aufgezogen werden und heftigere
Kollapse durchlaufen. Umgekehrt werden mit hoheren Frequenzen die hoherperi-
odischen Schwingungsformen verstarkt, da mit der verkiirzten Unterdruckphase
die Blase nicht vollstdndig ausschwingen kann, bevor sie wieder aufgezogen wird

(Abbildung 2.3).

Getriebene nichtlineare Oszillatoren kénnen ein komplexes Schwingungsverhalten
zeigen (NAYFEH und MOOK [29]). Dies ist auch der Fall fiir getriebene Blasen, wie
zum Beispiel von PARLITZ et al. [30] oder AKHATOV et al. [31] beschrieben. Bei
den hier relevanten Parameterbereichen gilt, dass hoherperiodische Schwingungs-
formen bis hin zum chaotischen Zustand vor allem mit zunehmender Schalldruck-
amplitude und anwachsendem Ruheradius der Blasen beobachtet werden. Kleine-
ren nur schwach getriebenen Blasen lésst sich dagegen gut die Schallfeldperiode
aufprigen. Abbildung 2.4 zeigt die Periodizitdten der Keller-Miksis-Gleichung in
der Parameterebene von Schalldruckamplitude und Ruheradius bei v = 20 kHz
Anregungsfrequenz. Unterhalb einer Anregungsamplitude von etwa 50 kPa und

W
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e

einem Ruheradius von etwa 10 pum treten fast ausschliellich einfach periodische
Pulsationen auf.

R
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Abbildung 2.2: Zeitlicher Druckverlauf und radiale Blasenpulsation
nach Keller und Miksis (2.10) fiir verschiedene Schalldruckamplituden.
Gezeigt ist der Radiusverlauf wihrend einer Anregungsperiode nach
Einschwingen des Systems. Aufgetragen gegen die entdimensionalisierte
Zeitachse 7 = wt; R, = 5 pm, v = 20 kHz, pa = 80,120, 160 kPa.



2.1 Blasenpulsationen

19

R/ R,

12

10 kHz

20 kHz

200 kHz /

aVs

/.
VY

|

)
e

2

4m
7 [rad]

Abbildung 2.3: Radiale Blasenpulsation nach dem Keller-Miksis-Modell
(2.10) fiir verschiedene Frequenzen des harmonisch treibenden Schallfel-

des; R, = 5 um, pp = 120 kPa, v = 10, 20, 200 kHz.
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Abbildung 2.4: Periodizitdt der Blasenpulsationen in Perioden des
Schallfeldes dargestellt im Parameterraum von Schalldruckamplitude ge-
gen Ruheradius. Als nicht periodisch bzw. hoherperiodisch (Periode > 16)
werden die Losungen der Keller-Miksis-Gleichung (2.10) zu Parameter-
punkten eingestuft, zu denen sich nach 16 Perioden keine wiederkehren-
de Schwingungsform einstellt. Zuvor wird der Einschwingvorgang iiber
256 Perioden abgewartet; Anfangsbedingungen: (R(0),U(0)) = (Ry,0);
v =20kHz, n=1.
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2.2 Blake-Schwelle

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Blake-Schwelle, wie sie beispielsweise
von YOUNG [6] abgeleitet wird. Nach der formalen Darstellung wird ihre Bedeu-
tung in dem in dieser Arbeit weiter betrachteten Parameterbereich diskutiert.

Eine sphérische Gasblase befindet sich im Gleichgewicht, solange die dufleren
Druckgroflen gerade dem Innendruck entsprechen. Daraus folgt wie in Abbildung
2.5 verdeutlicht unter Normaldruck die Gleichgewichtsbedingung;:

20
Pi = Pstat + R_n
Normaldruck Unterdruck
2U/Rn DPstat — PA QO-/RH

N

Abbildung 2.5: Eine Kavitationsblase bei Normaldruck im Gleichge-
wicht und bei Unterdruck; im Unterdruckbereich ist der statische Druck
um pa reduziert, die Blase vergroflert sich, damit verringert sich der In-
nendruck p; < p; und gleichzeitig wird der Oberflichenspannungsterm
schwécher.

Wird die Blase einem Unterdruck der konstanten Amplitude pa ausgesetzt, so
vergroflert sich ihr Radius, und der Gasdruck im Inneren fallt ab gemaf p;V;, =

~

piVa (isotherm). Im neuen Gleichgewicht muss gelten:

R (Rn)3 n 20
Pi=Dbi | = = Pstat — PA <
R o R

n

n

20 20 R, 8
= = Detat + — — | Pstar + — — 2.14
PA ptt+Rn (ptt+Rn>< n) ( )

it
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Ausgedriickt ist somit die Abhéngigkeit der Schalldruckamplitude von dem neuen

A

sich einstellenden Gleichgewichtsradius ps = pa(Ry). Der sogenannte kritische
Radius ist gerade im Minimum des Schalldruckverlaufs erreicht:

s L
oR,
20 5 20\ R3
- _ﬁr21+ pstat+R_n Rﬁ
3(patar + 20/ Ry ) R3\ /?
= R = ( L ”+200/ ) “) (2.15)

Wird dieser kritische Radius iiberschritten (f%n > Riit. ), so sinkt die Oberflachen-
spannung zu stark ab und kann den Innendruck nicht mehr ausgleichen. Das heif3t
es gibt keine neue Gleichgewichtslage von R, fiir pa, und die Blase expandiert
ungehindert immer weiter.

Wird der kritische Radius (2.15) in den Ausdruck der Schallamplitude (2.14) ein-
gesetzt, ergibt sich der auf BLAKE [32] zuriickgehende Grenzwert des statischen
Druckes, der notwendig ist, um die Gasblase vom Gleichgewichtsradius gerade
auf den kritischen Radius aufzuziehen. Da ein zeitlich konstanter Unterdruck be-
trachtet wird, handelt es sich um die sogenannte statische Blake-Schwelle:

B . 4o 20 v
PBlake = Pstat 3 3Ri(pstat + ZU/RH)

Im statischen Fall (v = 0) wiirde eine Blase, die einmal die instabile Schwelle
iiberschritten hat, bis ins Unendliche weiter anwachsen. Dagegen erreicht eine
periodisch getriebene Blase einen eingeschwungenen Zustand, in dem sie stark
nichtlineare Oszillationen ausfiihrt. Dieser Ubergang von einer schwach zu einer
stark oszillierenden Kavitationsblase wird als dynamische Blake-Schwelle be-
zeichnet. Die dynamische Blake-Schwelle ist in der Auftragung 2.6 von Ry.x, dem
maximalen Radius wihrend einer Periode, gegen den Ruheradius R, zu sehen.
Es zeichnet sich ein deutliches sprunghaftes Anwachsen des maximalen Radius
der Blase fiir einen bestimmten Ruheradius abhéngig von der anregenden Druck-
amplitude p ab. Als Kriterium fiir das Erreichen dieser Blake-Schwelle wird
angenommen, dass die Blase ein Vielfaches (2 ihres Ruheradius erreicht:

Rmax Z Q- Rn
Der Faktor €2 wird oft im Bereich €2 = 2...3 gewéhlt, um eine deutliche nicht-

lineare Blasendynamik zu kennzeichnen. Um einen heftigen Blasenkollaps anzu-
zeigen, konnen auch Werte um 5. ..10 angesetzt werden.
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Abbildung 2.6: Doppeltlogarithmische Auftragung des maximalen Ra-
dius eines Schwingungszyklus gegen den Ruheradius; die dynamische
Blake-Schwelle ist im sprunghaften Anstieg deutlich zu erkennen, mit
steigender Druckamplitude verschiebt sie sich zu kleineren Ruheradien;
v = 20 kHz, pa = 100,120, 140 kPa, n = 1.

Mit zunehmender Anregungsdruckamplitude verlagert sich die Schwelle des
sprunghaften Anstiegs leicht in Richtung kleinerer Ruheradien und der Sprung
im Verlauf des Maximalradius wird steiler.

Die zu gréfleren Ruheradien hin beobachteten Maxima und Minima der Maxi-
malradien in Auftragung 2.6 beruhen auf den nichtlinearen Resonanzen der Blase
wie von LAUTERBORN et al. [33] beschrieben. Durch nichtlineare Effekte werden
Vielfache sowie gebrochen Vielfache der Resonanzfrequenzen verstiarkt, wie in
Abbildung 2.7 zu sehen.

Die Betrachtung der Blake-Schwelle fiithrt zu der in Abbildung 2.8 gezeigten Ab-
grenzung im pa-R,-Parameterraum. Blasen, die auf ein Vielfaches ihres Ruhera-
dius aufschwingen und anschlieend entsprechend stark kollabieren, werden durch
die dynamische Blake-Schwelle getrennt von jenen, die nur schwach expandieren.

Eine genauere Diskussion der Dynamik getriebener Blasen wird von PARLITZ et
al. [30] und LAUTERBORN et al. [33] gefiihrt.

Wi
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Abbildung 2.7: Resonanzantwort fiir Kavitationsblasen unterschiedli-
cher Ruheradien bei fester Frequenz; zu beachten ist die logarithmische
Darstellung der R,-Achse; v = 20 kHz, ps = 70 kPa, n = 1.
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Abbildung 2.8: Darstellung der dynamischen Blake-Schwelle in der Pa-
rameterebene fiir Druckamplitude und Ruheradius. Die Konturlinien zei-
gen an, zu welchen Parametern eine Blase gerade das ()-fache ihres Ru-
heradius erreicht. Dariiberliegende Parameterwerte fithren zu noch grofie-
rer Expansion; v = 20 kHz, Q = 2,5,10, n = 1.
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2.3 Polytropenexponent

Durch den Polytropenexponenten wird die Art des thermischen Prozesses cha-
rakterisiert, den die Blase wiahrend ihrer Pulsation durchlauft. Eine langsam ab-
laufende Blasenoszillation kann als isotherm (7 = 1) angesehen werden, da ein
standiger Temperaturausgleich mit der Fliissigkeit moglich ist. Wird dagegen die
Blase mit hoheren Frequenzen getrieben oder kommt es auf sehr kurzen Zeitskalen
zu einem heftigen Kollaps, so ist ein Temperaturausgleich nicht mehr moglich. Im
Grenzfall des adiabatischen Prozesses (n = 7) kommt es zu keinem Energieaus-
tausch mit der Fliissigkeit, stattdessen wird das Gas in der Blase aufgeheizt.
Waihrend einer Oszillationsphase kann die Blase Bereiche zwischen diesen beiden
Extrema durchlaufen:

nt)=1...v

n  Polytropenexponent
~v Adiabatenexponent

Welcher Wert fiir den Polytropenexponenten n anzusetzen ist, ist im Allgemeinen
nicht einfach zu klaren.

Bei einem adiabatischen Prozess wird die Energie der Blase in den moglichen
translatorischen und oszillatorischen Freiheitsgraden der Molekiilbewegungen im
Blaseninneren gespeichert, es gilt:

‘p
ey

_f+2
Ty

f  Freiheitsgrade der Gasmolekiile
¢y spezifische Warme des Gases bei konstantem Druck
cy spezifische Warme des Gases bei konstantem Volumen

Falls es sich bei dem in der Blase befindlichen Gas um Luft handelt, so besagt
zum Beispiel die von LOHSE et al. [34, 35] formulierte Argon-Hypothese, dass
alle ,reaktionsfreudigen” Molekiile (O,, N) innerhalb der Blase nach hinreichend
vielen Ostzillationen zu Reaktionen angeregt werden und deren Produkte in die
Fliissigkeit diffundieren, wodurch lediglich reaktionstrige Edelgase (iiberwiegend
Argon) in der Blase verbleiben.

Die bindungslosen Edelgase besitzen lediglich die drei translatorischen Freiheits-
grade, womit in diesem Fall der Adiabatenexponent gerade v = 5/3 betrigt.

Wi
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Der richtige Polytropenexponent ist zwar abhéngig von den thermischen Eigen-
schaften des Fluids und des Gases, aber auch wesentlich von der Zeitskala be-
stimmt, auf der die Blasendynamik ablduft. Diese Zeitskala entspricht im Fall
schwach getriebener Blasen gerade der Frequenz des antreibenden Schallfeldes:

n=nw)

w Kreisfrequenz des Schallfeldes

Um den Verlauf des Polytropenexponenten zwischen den Grenzfillen der isotherm
und adiabatisch ablaufenden Blasenpulsationen angeben zu kénnen, muss die
thermische Démpfung der Blase bestimmt werden.

Durch die Betrachtung der linearisierten Blasendynamik leitet DEVIN [36] einen
Déampfungsterm ab, der in drei Anteile aufspaltet: thermische Dampfung
durch Warmeaustausch zwischen Gas in der Blase und dem umgebenden Fluid;
akustische Dampfung durch Schallabstrahlung in das Fluid und viskose
Dampfung durch die Viskositidt an der Gas-Fluid Grenzschicht:

§(sinh(£) + sin(€)) — 2(cosh(§) — cos(¢))

S = 3(y— 1)52(008}1@ — cos(§)) + 3(y — 1)&(sinh(€) — sin(€))

Q]RS’IWS
dak = 35—

3NPstar Cr
6vi - 4wlu

3N Dstat

o Dichte des Fluids
R, Ruheradius
Pstat Statischer Umgebungsdruck im Fluid
(1 Schallgeschwindigkeit im Fluid
p Viskositéat des Fluids

Von DEVIN [36] sowie von ELLER [37] und PROSPERETTI [38, 39| wird der Poly-
tropenexponent fiir lineare Blasenschwingungen angegeben:

oy v — 1 sinh(§) — sin(§) !
R (1 ERTIGE cos(f))

n (2.16)

Die Grofle € fasst die Abhéngigkeit von den thermischen Eigenschaften, der Schall-
feldfrequenz und dem Ruheradius zusammen:

¢ Rn,/é—z (2.17)
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Dy, = »/(0gc,) thermisches Diffusionsvermogen
0, Dichte des Gases in der Blase
»  Wairmeleitfahigkeit des Gases

Der Term +/Dy,/w beschreibt die Eindringtiefe des thermischen Effekts in die
Blase pro Schwingungszyklus. Eine genaue Beschreibung des thermischen Diffu-
sionsvermogens wird von PROSPERETTI [38] gegeben. Somit ist die physikalische
Bedeutung des Ausdrucks fiir £ zu verstehen als Verhéltnis von Ruheradius der
Blase zur thermischen Eindringtiefe, bezogen auf die Zeitskala der Blasendyna-
mik.

In Abbildung 2.9 ist der Polytropenexponent nach (2.16) gegen die Kreisfrequenz
fiir verschiedene typische Ruheradien aufgetragen. Fiir einen festen Ruheradius
kommt es erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz zu einer Anderung im Poly-
tropenexponenten. Mit anwachsendem Radius verschiebt sich diese Grenze hin
zu niedrigeren Frequenzen.
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Abbildung 2.9: Gezeigt ist der Ubergang des Polytropenexponenten von
einem rein isothermen Prozess (n = 1) zu einem rein adiabatischen Prozess
(n = 7) nach (2.16) in Abhéngigkeit von der Kreisfrequenz bei unterschied-
lichen Ruheradien; R, = 1,5,20 pum, Dy, = 0.2 - 10~* m?/s.

Eine Blase, die harmonisch dem treibenden Druckterm folgt, schwingt isotherm
bei einer nicht zu hohen Anregungsfrequenz. Um die Theorie auf eine nichtlinear
schwingende Blase zu iibertragen, wird fiir diese Blase eine Frequenz angenom-
men, die an die Blasenwandgeschwindigkeit gekoppelt ist. Demzugrunde liegt

Wi
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die Uberlegung, dass eine schnell bewegte Blasenwand einen schnellen Kollaps
der Blase und ein frithzeitiges Wiederaufschwingen bedeutet, was als eine héhere
Frequenz gegeniiber der treibenden Periodendauer interpretiert werden kann.

Aus der linearen Betrachtung der Blasenoszillation ergibt sich ein Ausdruck fiir
die Frequenz der Blasendynamik:

R = R, + Rasin(wt)
= R = wRx cos(wt)

Ry cos(wt)

Ry = Ryax — Ry Amplitude der radialen Blasenauslenkung

Zur Bestimmung der unteren Grenzfrequenz kann cos(wt) = 1 gesetzt werden.
Da der entscheidende Einfluss der schnell bewegten Blasenwand auf den Ablauf
des thermischen Prozesses in den Spitzen der Kollapsphasen auftritt, ist die Vor-
geschichte der Blase, etwa ihre maximale Auslenkung, nicht ausschlaggebend. In
guter Ndherung wird der Betrag der Geschwindigkeit der Blasenwand auf den
Ruheradius bezogen. So ergibt sich eine ,momentane Frequenz®, die der Blasen-
pulsation dynamisch angepasst ist und in Kombination mit (2.17) den Parameter
¢ liefert:
| R(t)] 2|R|
R ST\ RD,

Wayn(t) = (2.18)

Wie von KREFTING et al. [19, 40] bereits in einem heuristischen Ansatz gezeigt
wurde, nimmt der Polytropenexponent bei stark kollabierenden Blasen vor allem
Einfluss auf den Verlauf der Nachschwinger nach dem ersten Kollaps der Blase.
Diese Nachschwinger lassen sich mit einem variablen Exponenten deutlich besser
an die experimentellen Beobachtungen einer kollabierenden Blase anpassen.

Abbildung 2.10 zeigt den Verlauf einer radialen Blasenpulsation und die aus der
Geschwindigkeit bestimmte dynamische Frequenz.

Die Wahl des Polytropenexponenten wirkt sich auf die Phasenlage des Blasen-
kollaps aus und auf die Stdrke der Nachschwinger. Wahrend sich der Exponent
bei einer langsamen Dynamik dem isothermen Fall annéhert, strebt er in der Zeit
einer schnell bewegten Blasenwand gegen den adiabatischen Grenzfall. In den Um-
kehrpunkten der Blasenschwingung liegt ein rein isothermer Ablauf vor. Diesen
iiberwiegend vorliegenden isothermen Prozess wiahrend einer Pulsationsperiode
zeigen auch HILGENFELDT et al. [41] auf.
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Abbildung 2.10: Darstellung von Radius und Blasenwandgeschwindig-
keit der radialen Blasenpulsation nach Keller-Miksis (2.10). Weiterhin
gezeigt ist der Verlauf der dynamischen Frequenz wqyn nach (2.18) so-
wie der Verlauf des Polytropenexponenten 7 nach (2.16); v = 20 kHz,
pa = 120 kPa, R, =5 pm, v = 5/3.
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Abbildung 2.11: Gegeniiberstellung der radialen Blasenoszillation nach
Keller-Miksis (2.10) im rein isothermen Fall (n = 1), adiabatischem Fall
(n = 7) und dem dynamisch iiber die Frequenz nach (2.18) an die Blasen-
wandgeschwindigkeit gekoppelten Polytropenexponenten; py = 120 kPa,
v=20kHz, R, =5 pum, y=>5/3, Dy = 0.2-10"% m?/s.
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Die vorgestellten Blasenmodelle gehen von einem iiber das Blaseninnere konstan-
ten Druck aus: p; = psiat(Ra/R)*". Gerade fiir einen heftigen Kollaps kommt es
jedoch zu Druckschwankungen bis hin zur Aussendung von StofSwellen in das Bla-
seninnere, wie es etwa von METTEN [43] mit Methoden der Molekulardynamik
untersucht wurde. Das heifit einer exakteren Modellierung des thermischen Pro-
zesses muss eine verbesserte Beschreibung des Blaseninnendruckes vorausgehen.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen in der vorliegenden Arbeit wird stets der
isotherme Grenzfall eingesetzt, nachdem sich in Testsimulationen gezeigt hat,
dass diese Betrachtung eine gute Niherung darstellt. Abbildung 2.11 zeigt einen
Vergleich der Blasendynamik nach Keller-Miksis (2.10) in dem isothermen und
adiabatischen Fall, sowie fiir den dynamisch angepassten Polytropenexponenten.

i
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2.4 Oberflaichenmoden

Die Stabilitat der Kugelgestalt einer Blase wird durch die angeregten Oberflachen-
moden bestimmt. Starke Schwingungen der Oberfliche kéonnen zur Fragmentie-
rung der urspriinglichen Blase fiihren.

Zur Behandlung von Oberflichenmoden muss die Annahme einer radialen Sym-
metrie der Blasenoberfliche abgewandelt werden. Dies geschieht durch die Uber-
lagerung der sphérischen Pulsation mit Auslenkungen der Oberfliche, das heifit
der Blasenwandabstand zum Ursprung ist abhéngig von Zeit und Winkel:

R(t,9,¢) = R(t) + a(t, 9, @)

R Blasenwandabstand zum Ursprung
R sphérischer Anteil
a Anteil der Oberflichenauslenkung

(90)

Abbildung 2.12: Zweidimensionale Darstellung zweier moglicher Ober-

flichenschwingungsmoden einer Blase; [ = 2, 3.

Die rein radial oszillierende Blase ist eine idealisierte Annahme. In Kugelkoordi-
naten muss der Radius im Allgemeinen abhéingig von den Winkeln ¢ und 9 sowie
der Zeit t beschrieben werden. Die anschwingenden Oberflichenmoden werden
durch die Kugelflichenfunktionen beschrieben:

R, 0,t) = R+ Y > am(t)Yim(e,) (2.19)

Yim(p,¥) = \/(%4—;&)_(: n;):n>!]31m(cos 9)e? (2.20)
P"(yp) = (_1)m(1 — )2 L (? — 1) (2.21)

il dgpttm



2.4 Oberflachenmoden

33

a;, Entwicklungskoeffizienten
Yim(p,¥) Kugelflaichenfunktion
Pllml(w) zugeordnete Legendre-Polynome 1. Art
[,m Modenindizes

Die Kugelflichenfunktionen bilden ein vollsténdiges Orthonormalsystem. Sie wer-
den als Eigenfunktionen der moglichen Schwingungsformen einer sphérischen Bla-
se angenommen. Eine Uberlagerung aller Moden wiirde somit die exakte Ober-
flachengestalt der Blase angeben.

Eine periodische Blasenpulsation fiihrt zu periodischen, parametrisch angeregten
Schwingungen in den Entwicklungskoeffizienten, beschrieben durch lineare Diffe-
rentialgleichungen zweiter Ordnung fiir a;:

Gitn + B(t) arm — A(t) aym =0 (2.22)

Der Index m gibt die Entartung der Oberflichenmode [ an. Er wird im Folgenden
nicht mehr angegeben, da er fiir die Stabilitdtsbetrachtung keine Rolle spielt.

Die Koeffizienten A und B werden von PLESSET [44] fiir einen Fliissigkeitstropfen
in einem idealen Fluid angegeben und in einer spéteren Verdffentlichung von
PLESSET und MITCHELL [45] auch fiir den Spezialfall einer leeren Blase. Diesen
Ansatz erweiternd gibt PROSPERETTI [46] die Koeffizienten fiir ein wirbelfreies
Fluid an:

A(t) = AR(), B(#), B(E) = (1—1) (% _ lg;ﬁ (+10+ 2@))(2.23)
B(t) = B(R(t), R(t), R(t)) = 3R +(1+2)(20+1) 2 (2.24)

R QlR2
Es zeigt sich, dass fiir Kavitationsblasen im Wesentlichen die zweite Mode an-
geregt wird (I = 2), bevor Energie in hoheren Moden aufgenommen wird. Je
komplizierter die Mode wird, umso mehr weicht die Oberfliche von der sie mi-
nimierenden Kugelgestalt ab, das heifit, es muss mehr Arbeit gegen die Ober-
flichenspannung aufgebracht werden. Aus diesem Grund sind niedrige Moden,
speziell [ = 2, bevorzugt.

Die Oberflichenstabilitit der Blase héngt somit direkt mit der Stabilitdt der
angeregten Moden zusammen; bereits bei einer instabilen Mode wird die Blase
instabil. Dabei werden in der Literatur im Allgemeinen zwei mogliche Instabili-
taten unterschieden:

Rt




34

Kap. 2 Radiale Blasendynamik

e Bei der Parametrischen Instabilitit kommt es zu einem Anwachsen

der Oberflichenauslenkung mit jeder von der Blase durchlaufenen Oszil-
lationsperiode.

Die Integration der Differentialgleichungen (2.22) fiir ¢; und @; tiber eine Pe-
riode der Blasenpulsation lassen sich ersetzen durch Multiplikation mit der
Monodromy-Matrix?. Ist ein Eigenwert dieser Matrix betragsmiBig grofier
als Fins, so kommt es mit jeder Schwingungsperiode zu einer Verstirkung,
sind dagegen alle Eigenwerte kleiner Eins, stellt dies eine Dampfung des

Systems dar:
> 1 instabil

< 1 stabil

max (| A1 2|) {

A2 Eigenwerte der Monodromy-Matrix

Die Viskositdat der Fliissigkeit geht in die Berechnung ein, dagegen un-
beriicksichtigt bleiben andere Verluste wie Schallabstrahlung, Wirbelbil-
dung, Wérmeleitung und die Anregung hoherer Moden. Um diese Verluste
nicht génzlich auBer Acht zu lassen, kann statt der Stabilitdtsgrenze fiir
max(|A;2]) = 1 ein hoherer Wert etwa 10. .. 100 angenommen werden, wo-
mit der stiarkeren Dampfung des System Rechnung getragen wird, wie von
KREFTING et al. [48] ausgefiihrt.

Abbildung 2.13 zeigt die Verschiebung der parametrischen Stabilitéitsgren-
ze fiir unterschiedliche maximale Eigenwerte in der Parameterebene von
Ruheradius und Schalldruckamplitude.

Das System weist eine Grenze bei R, ~ 5 um auf, unterhalb derer Sta-
bilitdt vorherrscht. Ebenso kann in weiten Bereichen fiir py < 80 kPa das
Blasensystem als stabil angesehen werden. Um die unterschétzte Dampfung
der Oberflaichenmode auszugleichen, konnen hohere Eigenwerte als Stabili-
tatsgrenze angesetzt werden, womit sich der Stabilitdtsbereich zu héheren
Ruheradien und Schalldruckamplituden hin ausweitet.

Fiir die Beurteilung der in Abbildung 2.14 gezeigten Rayleigh-Taylor-
Instabilitat wird der zeitliche Verlauf der Blasenoszillation iiber ihre Pul-
sationsperiode beobachtet. Eine Blase gilt als instabil, sobald mindestens
einmal die Auslenkung der Oberfliche a; den Radius R iiberschreitet:

(al(t)> { > 1 instabil
max

Tosz R(t) S 1 Stabll

2 Dem zu Grunde liegt die Floquet-Theorie, siehe zum Beispiel BRONSTEIN et al. [47)].
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Abbildung 2.13: Betrachtung der parametrischen Stabilitéit des an die
Keller-Miksis-Gleichung (2.10) gekoppelten Systems (2.22) in der pa-Ry-
Parameterebene. Eingezeichnet sind die Ubergiinge zwischen stabilen und
instabilen Gebieten. Der Stabilitdtsbereich verkleinert sich mit zunehmen-

der Déampfung (hoherer Eigenwert); max(|A12]) = 1,100, v = 20 kHz,
n =1 (isotherm).
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Abbildung 2.14: Betrachtung des Rayleigh-Taylor-Stabilitéitskriteriums
fiir unterschiedliche Grundauslenkungen der Oberfliche. Eingezeichnet
sind die Ubergiinge zwischen stabilen und instabilen Gebieten. Mit zuneh-

mender Anfangsauslenkung vergrofiert sich der instabile Bereich; a;(0) =
0.1,1 nm, v = 20 kHz, n = 1 (isotherm).
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Da hier die absolute Oberflichenauslenkung eine Rolle spielt, muss a;(t = 0)
mit einem realistischen Wert initialisiert werden. Ublich sind hier einige
Nanometer. Der Stabilitédtsbereich bei entsprechender Initialisierung ist in
Abbildung 2.14 gezeigt. Die Oberflichendynamik der a,(t) ist einseitig ge-
trieben von der radiale Blasendynamik R(¢). Das heifit die Blasendynamik
R(t) verlduft unabhéngig von der linearen Oberflichendynamik a;(t). Zu-
dem ist die Differentialgleichung (2.22) von ¢,(t) linear, womit die gesamte

Oberflachenauslenkung a;(t) linear mit der Anfangsauslenkung a;(t = 0)
skaliert.

Qualitativ ist das Rayleigh-Taylor stabile Regime vergleichbar mit den Bereichen
der parametrischen Stabilitdt in Abbildung 2.13. Es zeigen sich in beiden Féllen
die aus den Resonanzen der Blase hervorgehenden , Stabilitdtszungen®.

Mit Annahme einer gréfferen Anfangsauslenkung der Oberfliache, weitet sich das
nach Rayleigh-Taylor instabile Gebiet aus. Die Gegeniiberstellung beider Krite-
rien in Abbildung 2.15 verdeutlicht, dass die Instabilitéitsbereiche nach Rayleigh-
Taylor innerhalb der parametrischen Stabilititsgrenze bleiben. In dem parame-
trisch stabilen Bereich wird die Oberflachenauslenkung fiir die in Abbildung 2.15
gezeigten Parameterwerte iiber eine Pulsationsperiode so stark gedampft, dass es
zu keiner den Blasenradius iibersteigenden Storung kommt.

200 Rayleigh-Taylor
[ ) 3
e :QQQ < .

DS T -

b < \
= ;.; NN \
2. 100 bl \x\% S
<t ~INUn '-’--./‘\/—%/"% %{}\‘@Q
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Abbildung 2.15: Ausschnittsvergroflerte Gegeniiberstellung der para-
metrischen Stabilitidtsgrenze aus Abbildung 2.13 und der Rayleigh-Taylor-
Stabilitdt aus Abbildung 2.14; v = 20 kHz, max |A; 2| =1, ¢;(0) = 1 nm.
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2.5 Diffusion

Der Gasgehalt einer Blase ist im Allgemeinen nicht konstant. Diffusionsprozesse
durch die Blasenwand fithren iiber die Zeit zu einer Anderung der Blasenruhe-
grofle:

Ry = Ry(t, Ro,pa)

Ry Ausgangsruheradius Ry = R,(t = 0)

In einer ruhenden Fliissigkeit wirkt der Umgebungsdruck, bestehend aus Luft-
druck prug und hydrostatischem Druck ppyq. Der Innendruck p; einer nicht ange-
triebenen Blase in dem Fluid kompensiert gerade den statischen Umgebungsdruck
Pstat Und die die Blase zusammenziehende Oberflaichenspannung p,. Der hydro-
statische Druck ppyq, also der Druck der Wassersdule, kann in der Regel gegeniiber
dem Luftdruck vernachléssigt werden, so dass psiat = Prufi:

Pi = Dstat T Po > Dstat = Poo

pi  Gasdruck im Blaseninneren
Pstat  Statischer Druck
Po = 20/R  Oberflichendruckterm
o Oberflichenspannung
Poo  Druck im Fluid in grofler Entfernung von der Blase

Sogar im Fall einer geséttigten Losung wiirde demnach aufgrund der Oberfléchen-
spannung jede statische Blase vollstandig in Losung diffundieren. Das heifit, eine
Blase kann nur eine statische Gleichgewichtslage beziiglich der Diffusion errei-
chen, sofern die Fliissigkeit mit Gas iiberséttigt ist. Es ist nun aber auch moglich,
dass durch Volumenoszillationen ein dynamisches mittleres Gleichgewicht erreicht
wird.

Die Verkniipfung von Konzentration und Partialdruck des entsprechenden Gases
iiber dem Fluid gibt bei niedrigen Konzentrationen das Henry’sche Gesetz an:

p=kuc (2.25)

p Partialdruck einer Gasteilchensorte
kg  Henry’sche Konstante
¢ Konzentration der Teilchensorte in der Fliissigkeit

Bei einer oszillierenden Blase treten drei fiir die Diffusion wichtige Effekte auf,
die von ELLER und FLYNN [49] beschrieben werden. Sie bewirken eine sogenann-
te gleichgerichtete Diffusion, das heifit innerhalb einer Schwingungsperiode
besteht ein in die Blase gerichteter Netto-Massenfluss.

Wit
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1. Bei einer iiber den Ruheradius aufschwingenden Blase sinkt der Innendruck

p; unter den Druck in der umgebenden Fliissigkeit p,, was den Massenfluss
in die Blase verstéarkt, sieche Abbildung 2.16.

In der umgekehrten Oszillationsphase schrumpft die Blase, mit der Kom-
pression des Gases wéchst der Innendruck an, wodurch Gas in die Fliissig-
keit gedriickt wird.

Kompressionsphase Expansionsphase

Abbildung 2.16: Abhéngigkeit der Diffusion von der momentanen Bla-
sengrofle, innerhalb der Pulsationsperiode; links: In der Kompressionspha-
se geht Gas in Losung; rechts: Diffusion von Gas in die Blase hinein wih-
rend der Expansionsphase.

Im Fall einer stark nichtlinear schwingenden Blase befindet sich die Bla-
se fiir einen ldngeren Zeitraum im Bereich oberhalb ihres Ruheradius als
unterhalb, so wird im Mittel iiber eine Periode die Diffusion in die Blase
begiinstigt.

. Mit dem Aufschwingen der Blase vergrofert sich ihre Oberfliche A ~ R%(t),

und umgekehrt sinkt die Oberfléiche unter die Fléache in der Ruhelage A,, =
47 R? wihrend der Kollapsphasen der Blasenoszillation.

Da der Massenfluss proportional zur Oberflache ist, begiinstigt das wieder-
um die Diffusion nach innen:

AT R?
P TR(t)

m  Masse des Gases in der Blase
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3. Im Fluid stellt sich {iber die Zeit eine gleichméfBige Konzentrationsvertei-
lung ein. Durch Diffusionsprozesse wiahrend der Blasenoszillation kommt
es an der Gas-Fluid-Grenzschicht zu einem Gradienten der Konzentration
innerhalb des Fliissigkeitsvolumens, mit dem der Gasaustausch stattfindet.

Der Schaleneffekt driickt aus, dass sich ein Element konstanten Volumens
an der Blasenwand fiir eine grofie Blase iiber einem grofieren Oberflachen-
element verteilt, sich dagegen bei einer kleinen Blase stdarker in radialer
Richtung erstreckt (vergleiche Abbildung 2.17).

komprimierte Blase expandierte Blase
Ve 9
0 Ny
Vi
Vik=Ve

Abbildung 2.17: Aus der Blase in Losung gehendes Gas verteilt sich auf
kurzen Zeitskalen zunéchst in der Nahumgebung der Blase auf ein fixes
Volumen. Abhéngig von der Gasmenge dehnt sich das Volumen in radialer
Richtung aus, wodurch der Konzentrationsgradient {iber diesen Schalen
variiert wird; links: schwacher Gradient an der Grenzschicht einer kleinen
Blase; rechts: starker Konzentrationsgradient an einer groflen Blase.

Die Stauchung des Volumenelements ist gleichbedeutend mit einem steileren
Konzentrationsgradienten, womit sich bei aufgezogener Blase ein stérkerer
,Konzentrationsdruck” in Richtung der Blase einstellt.

Der durch das erste Fick’sche Gesetz beschriebene Massenfluss setzt sich aus
den drei gerade beschriebenen Effekten zusammen:

dm 5 Jc
E =47 R (t) DR E e (226)

Dgr Diffusionskonstante
R Radius der Blase

Wit
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(R}
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L
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W\

Innerhalb der Blase (r < R) wird eine iiber den Raum gleichméfige Konzentration
angenommen. Die Konzentration im angrenzenden Fluid ergibt sich als Losung
der radialsymmetrischen Diffusionsgleichung (zweites Fick’sches Gesetz):

de  0Oc

RU 7
—=_—+1,-Ve=DV?, 0 = ~
dt 8t+v ¢ ¢ ! r? or

(2.27)

Fiir die Losung der Diffusionsgleichung (2.27) beziehen ELLER und FLYNN
[49] nichtlineare radiale Blasenpulsationen ein. Die Schwierigkeit der Behandlung
einer bewegten Grenzflache 16sen sie durch die getrennte Betrachtung der Bla-
senoszillation und der Diffusion.

Die Entkopplung der Oszillation und der Diffusion ist gerechtfertigt, so lange
die Blasenpulsation auf deutlich schnelleren Zeitskalen ablauft als der langsame-
re Diffusionsprozess. Ausgedriickt wird das Verhéltnis der Zeitskalen durch die
Péclet-Zahl:

Diffusionszeitskala: 7q¢ = R*/Dr
dynamische Zeitskala: 7,5, = R/|R)|

Tdiff R ‘R’
= af 2 2.28
Tosz DR ( )

Pe
Ausgehend von der Diffusionsgleichung (2.27) und dem Massenfluss (2.26) ergibt
sich die Anderung der Teilchenzahl in der Blase unter Annahme einer sphérischen
Oberflache und unter Vernachlassigung der schnellen Blasenpulsation gegeniiber
der Diffusion (grofie Péclet-Zahl):

dn <<R/Rn)4>7'osz
= D | (B[ Ra),, 4 B[ = 5

Caat (R/Ru)Y),..,

o (£ - e R

n  molare Anzahl von Gasmolekiilen in der Blase
Cs molare Gaskonzentration im Fluid in grofler Entfernung von der Blase
csas  molekiilabhingige Sattigungskonzentration des Fluids

Die Sattigungskonzentration fiir eine bestimmte Molekiilspezies ergibt sich aus
dem Henry’schen Gesetz (2.25):

Csat = pstat/kH
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Die zeitliche Mittelung ist definiert als:

Tosz

1
(o / fat

7-OSZ

Tosz = 1/v Schallfeldperiode

Das Verhéltnis der Partialdriicke entspricht den Konzentrationsverhéltnissen; der
Normaldruck in einer ruhenden Blase setzt sich zusammen aus statischem Druck
und dem Oberflachenterm:

Pn Cg 20

= n = DPstat T 75~ 2.29
DPstat Csat b Pstat Rn ( )

pn  Normaldruck in der Blase
¢, molare Gaskonzentration im Fluid direkt an der Blasenwand

Der Blaseninnendruck ist aus (2.8) bekannt:

R\ P Da (Rn>3" Co (Rn>3”
=0 | = = R T 2.30
P P (R) DPstat DPstat R Csat R ( )

In der Betrachtung des isothermen Falles (7 = 1) erhélt ELLER [50] mit diesem
Ausdruck fiir das Druckverhiltnis die Anderung der Teilchenzahl:

@ = iR <R£>+R e | o (- <<<§//£'n>>5§” )

Tosz

(2.31)

Um die Wachstumsrate anzugeben, nimmt CRUM [51, 52] die ideale Gasgleichung
an, die sich mit (2.29) umformt:
200 3nR,©

ann = nRg @ = Dstat + R_n = 47]'R§’1 (232)

R, universelle Gaskonstante
© absolute Temperatur

Fiir die zeitliche Anderung der Molmasse n folgt aus (2.32):

dn 4 , 4o dR,
_— = — Sta — Ity _— 2
dt Rg@<p“Rn+ 3R) at (2.33)
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Kombiniert mit (2.31) leitet sich die Wachstumsrate fiir den Ruheradius ab:

At puacBn+40/3 | \ Ry 7Dyt

. (%: _ %) (2.34)

dR, DrR, Oc, <R> ‘R (R/R)Y)..

In spéteren Arbeiten vernachlissigt ELLER [50, 53] den Term ~ R, /+/t. Der glei-
che Ansatz wird auch von CRUM [51, 52| angegeben, der dabei zusétzlich den
Polytropenexponenten aus (2.16) einsetzt und gute Ubereinstimmungen zu Mes-
sungen an einer Kavitationsblase bei variierten Oberflaichenspannungen erhélt:

dR,  DrRyOc¢ /R oo ((R/Bw)™M)
At pgatRu+40/3 \ R/, \ ¢, (R/Ru)"),.

1+ 20
Cy = Cga
& Rnpstat ‘

Die in Abbildung 2.18 gezeigten Diffusionsraten nach (2.35) verdeutlichen die

(2.35)

Abhéngigkeit der Diffusion von der Schalldruckamplitude, der Gaskonzentration
in der Fliissigkeit sowie der Art der Gasmolekiile. Die Anderung der Diffusionrate
mit der Schallfrequenz ist in Abbildung 2.19 aufgetragen. In allen Abhéngigkeiten
stellt sich ein instabiles Diffusionsgleichgewicht bei einem Ruheradius von etwa
2 pm ein, das heifit Kavitationsblasen unterhalb dieses Radius losen sich trotz
gerichteter Diffusion weiter auf, dagegen wachsen Blasen oberhalb dieser Schwelle
an.

Die in den jeweiligen Rechnungen eingesetzten Diffusionskonstanten und Satti-
gungskonzentrationen beruhen auf der von TOGEL und LOHSE [54] zusammen-
getragenen Aufstellung, die in Tabelle 2.1 wiedergegeben ist.
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Abbildung 2.18: Darstellung der Diffusionsrate (2.35) gegen den Ru-
heradius. Die beiden oberen Grafiken zeigen Stickstoffmolekiile bei variier-
ter Schalldruckamplitude bzw. Gaskonzentration. Die untere Auftragung

vergleicht Argon- und Stickstoffmolekiile; v = 20 kHz, n = 1 (isotherm),

pa = 100,120, 140 kPa, co/csat = 20,50, 100 %.
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Spezies Dgr [107°m?/s] gy [mol/m?]
Wasserstoff H, 5.1 0.78
Sauerstoff Oy 2.4 1.3
Stickstoff Ny 2 0.6
Argon Ar 2.5 1.4
Xenon Xe 1.47 4.3
Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Diffusionskonstanten und Sétti-
gungskonzentrationen in Wasser fiir relevante Spezies in der Blase bei
einem Partialdruck von 100 kPa und einer Temperatur von 25 °C (ent-
nommen aus TOGEL und LOHSE [54]).
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Abbildung 2.19: Diffusionsrate (2.35) von Stickstoffmolekiilen bei un-
terschiedlichen die Blasendynamik treibenden Frequenzen; py = 120 kPa,
Coo/Csat = 100 %, v = 20, 30, 40 kHz.
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Die Lage eines Diffusionsgleichgewichts ergibt sich durch die Forderung
dn/dt = 0 bzw. dR,/dt = 0. Nach (2.31) bzw. (2.34) bedeutet dies:

o (B[R | Pa ( 20 )
— - LT — () mit g = ———Caar = | 1+ Csa
Cg <(R/RH)4>7‘osz ¢ Pstat ' Rnpstat '
Coo 20 (R/Rn)
— 1+ Tosz () 2.36
Csat < Rnpstat) <(R/Rn)4>Tosz ( )

Die Auftragungen in Abbildung 2.20 zeigen die Abgrenzung in der Parameterebe-
ne von Ruheradius und Schalldruckamplitude, unterhalb derer sich Blasen trotz
gleichgerichteter Diffusion auflésen. Je nach Sattigung des Fluids ist ein Mindest-
wert der Druckamplitude erforderlich, damit die Blasen die Gleichgewichtslage
iiberschreiten und anwachsen kénnen. Dieser Wert steigt mit abnehmendem Sét-
tigungsgrad, also steigender Entgasung des Wassers.

Oberhalb der Gleichgewichtslage wéchst bei konstanter Schalldruckamplitude ei-
ne zunéachst kleine Kavitationsblase schnell an, wobei die Diffusionsrate mit zu-
nehmenden Ruheradius abnimmt. Unterhalb der Gleichgewichtslage 16st sich eine
grofe Blasen zunéchst langsam auf, mit abnehmenden Radius beschleunigt sich
dieser Vorgang. Durch dieses Verhalten bestehen bei der Séttigung von 100 %
in Abbildung 2.20 nur instabile Gleichgewichtslagen. In den Bereichen einer po-
sitiven Steigung in dem Verlauf des Gleichgewichtes stellt sich allerdings eine
stabile Lage ein. Beispielsweise ist bei einer Séttigung von 1 % die Erhaltung
einer diffusionsstabilen Blase iiber grofie Parameterbereiche méglich.?

3 Der Gasgehalt ist somit entscheidend beim Einsatz von ,Blasenfallen, etwa bei Untersu-
chungen der Einzelblasen-Sonolumineszenz.

Wi




46 Kap. 2 Radiale Blasendynamik
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Abbildung 2.20: Anwachsrate von Kavitationsblasen in Wasser durch
gleichgerichtete Diffusion von Stickstoffmolekiilen in der Parametere-
bene aus Ruheradius und Schalldruckamplitude. Die Hohenlinien zei-
gen die Diffusionsraten an, Diffusionsgleichgewicht besteht fiir 0 pm/s;
AR, /At = —10,-1,0,1,10 pm/s, v = 20 kHz, n = 1 (isotherm),
Coo/Csat = 100,20,1 %.




Kapitel 3
Struktur des Schallfeldes

Um die Blasendynamik an den verschiedenen Positionen in einem Resonator an-
geben zu kénnen, muss die Schalldruckverteilung bestimmt sein. Deren rdumliche
und zeitliche Entwicklung wird unter der Annahme idealer linearer Akustik von
der Wellengleichung beschrieben:

1 9%
o~ A=0 3.1
2o~ 7P (3.1)
p = p(z,t) Schallwechseldruck

C) Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit

Mit Vorgabe der Randbedingung lassen sich fiir einfache Geometrien analytische
Losungen der Wellengleichung angeben (Abschnitt 3.1).

Um die Schalldruckverteilung bei komplizierteren Geometrien berechnen zu kon-
nen, wird die Wellengleichung mit der Methode der Finiten Elemente gelost.
Ebenso kann das Resonanzspektrum bestimmt werden, dessen Spitzen sich mit
den Eigenfrequenzen bzw. -moden des betrachteten Resonators decken (Abschnitt
3.2).

Die Einbeziehung einer ortsabhingigen Blasenverteilung in der Kiivette und der
in Kapitel 2 vorgestellten nichtlinearen Blasendynamik fiithrt in Abschnitt 3.3 auf
eine erweiterte Wellengleichung nach van Wijngaarden. Sie wird in dieser Arbeit
zur Beschreibung der Wellenausbreitung im kavitierenden Medium verwendet. Die
volle nichtlineare Version unter Verwendung der Keller-Miksis-Gleichung kann aus
numerischen Griinden jedoch nur im Eindimensionalen beispielhaft gelost werden
(Abschnitt 3.3.2).

Um die Schallfeldverteilung im Dreidimensionalen 16sen zu koénnen, bedarf
es aus numerischen Griinden der Vereinfachung der vollen van Wijngaarden-

47
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Wellengleichung. Dazu wird in Abschnitt 3.3.3 die linearisierte Keller-Miksis-
Gleichung eingesetzt. Anschlieend wird eine zeitharmonische Lésung der
Wellengleichung vorausgesetzt also eine ,eingeschwungene® Losung:

P(Z,1) = pa(Z) sin(wt — (7)) (3.2)

pa  Schallfeldamplitude
¢ Phasenlage des Schallfeldes
w = 2wr  Kreisfrequenz des Schallfeldes

Mit dieser Annahme wird die Ausbildung zeitharmonischer Modenstrukturen be-
schrieben, die von der Frequenz, der Resonatorgeometrie sowie dem Medium und
gegebenenfalls von der Blasenverteilung abhidngen. Wird dieser zeitharmonische
Losungsansatz (3.2) in die Wellengleichung (3.1) eingesetzt, so entkoppeln ortli-
che und zeitliche Abhéngigkeit, was auf die Helmholtz-Gleichung fiihrt:

2

w
1

k=w/C, Wellenzahl

Die numerische Analyse eines Resonators fithrt ohne Einbeziehung einer Démp-
fung auf eine divergierende Amplitude im Resonanzpunkt. Es kann ein zusétzli-
cher linearer Démpfungsterm hinzugefiigt werden, was nach MEYER und NEU-
MANN [55] im akustischen Fall auf die gedampfte Wellengleichung fiihrt:
g -
1 T 0t

D Dampfungskonstante

Fiir die zeitharmonische Betrachtung wird der komplexe Losungsansatz gewéhlt:

~ wt

p=pa(d)e

Mit diesem Ansatz folgt aus der geddmpften Wellengleichung (3.4) die geddmpf-
te Helmholtz-Gleichung:

w? wD
Lo Aps =0 3.5
(G i) o &

Die Dampfung durch das Medium driickt sich in der komplexen Erweiterung der

Wellenzahl aus:

w? wD

k2= — — 11—
C?~ aC?
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Neben Stehwellenfeldern werden spéter auch laufende Wellenfelder (pa = const.

und V¢ # 0) in Anlehnung an das sich unter einer Sonotrode ausbildende Wel-
lenfeld betrachtet (Abschnitt 3.4).
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3.1 Analytische Beschreibung

Das sich in einer Kiivette ausbildende Schallfeld ist von der Resonatorgeometrie
und den Abschliissen am Rand abhiingig. Durch Reflexionen und Uberlagerungen
der fortwihrend eingekoppelten Welle bilden sich frequenzabhéingige Schalldruck-
verteilungen aus. Durch Verluste und Nichtlinearitéiten bleiben die Amplituden in
der Realitdt begrenzt. Hier wird der ,eingeschwungene® Zustand betrachtet, bei
dem sich Energiezufuhr und Verluste die Waage halten und der Druck monofre-
quent mit zeitlich konstanter Amplitude oszilliert. Daher wird nur die Helmholtz-
Gleichung gelost, die die rdumliche Verteilung der Druckamplitude beschreibt.

Eigenmoden des Systems stellen sich zu den Resonanzfrequenzen ein, dabei
sind hier ideale (vollkommen reflektierende) Randbedingungen angenommen. Die
exakten Modenformen konnen fiir einfache Félle analytisch angegeben werden.
Dies sind insbesondere Kugeln, Zylinder und Quader. So wird in Abbildung 3.1
ein quaderformiger Resonator mit schallweichen Begrenzungen gezeigt, in dem
sich eine (1, 1, 1)-Mode einstellt.

Abbildung 3.1: Kubische Kiivette mit schallweichen Seitenflachen. Skiz-
ziert ist schematisch der Verlauf der Schalldruckamplitude in der Grund-
mode vom Druckmaximum im Zentrum entlang der drei eingezeichneten
Achsen zum Mittelpunkt der Seitenfliche und der Kante sowie zu einem
Eckpunkt.

Die analytische mit w = 27v oszillierende Losung der Helmholtz-Gleichung (3.3)
fir einen Quader mit den Kantenléngen Iy, Iy, [, wird etwa von MEYER und
NEUMANN [55] angegeben:

pa(Z) = pa cos(ky x) cos(ky y) cos(k, z) (3.6)
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T =

Avavz

lx,y,z

ba

—

k
PA

Diese analytische Losung wurde in bisherigen Partikelmodellierungen der Struk-
turbildung von Kavitationsblasen zur Beschreibung einfacher Systeme verwendet
(KocH et al. [56]). Der nun folgende Ansatz zur numerischen Losung erlaubt die
Betrachtung gestorter Schallfeldmoden, etwa durch eingebrachte Objekte oder

5 21 s

(IE, Y, Z)v k= (kX? k}” kz)7 )\vavz =2 lx,y,za kxvyvz = =

)\x,y7z lX7y7Z

Wellenlénge des Schallfeldes in z, y, z-Richtung
Kantenlangen des Quaders

maximale Schalldruckamplitude
Wellenzahlvektor

ortsabhéngige Amplitude des Schallfeldes

das Auftreten von Kavitationsblasen.

.
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3.2 Eigenmoden

Die numerischen Simulationen in dieser Arbeit orientieren sich am Verhalten ein-
facher experimenteller Aufbauten. Fiir stehende Wellen, das heifit fiir den Fall
eines Resonators, ist dies eine wiirfelformige Glaskiivette. Sie besitzt eine hohe
Giite in Resonanz und wird nahe ihrer Grundmode betrieben.

Abbildung 3.2 zeigt das eingesetzte System bestehend aus der wasserbefiillten
Kiivette von 5 x 5 x 5 cm?, an die iiber die Bodenplatte ein ringférmiger, pie-
zokeramischer Ultraschallwandler gekoppelt ist. Technische Details des Systems
sind im Anhang B aufgefiihrt.

Abbildung 3.2: Aufnahme der quaderformigen Kiivette der Firma Hell-

ma, Blickrichtung iiber das Kameraobjektiv, rechts hinten ist die Streu-
lichtbeleuchtung zu sehen; Aufnahme entnommen aus KREFTING [19].

Uber den unter der Bodenfliche verklebten Piezoring wird das Ultraschallfeld in
die Kiivette eingekoppelt.

Zunéchst wurde das System ohne Auftreten von Kavitation auf sein Resonanz-
verhalten untersucht. Die experimentellen Daten hierzu stammen aus der Arbeit
von KREFTING [19].
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Die numerischen Untersuchung wurde mit FEMLAB! [57] durchgefiihrt. Die Be-
grenzungsflachen und die freie Fliissigkeitsoberfliche werden dabei als schallweich
angenommen (py = 0). Die Beschleunigungen des Piezoringes werden durch die
Bodenplatte auf das Fluid {ibertragen. Es bilden sich frequenzabhéngige Schall-
feldverteilungen im System aus.

/Vy

\/

Abbildung 3.3: Gezeigt ist das in der Diskussion verwendete Koordi-
natensystem. Die folgenden Abbildungen des Schallfeldes liegen in der
z-z-Ebene. Der Koordinatenursprung liegt im geometrischen Zentrum des
Wasservolumens. In die Bodenplatte ist die das System treibende Piezo-
fldche eingezeichnet.

Zur jeweiligen Resonanzfrequenz bildet sich die zugehérige Eigenmode aus. In
der folgenden Arbeit werden diese Modenstrukturen in der in Abbildung 3.3
skizzierten z-z-Ebene (y = 0) dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt die berechnete
(1, 1, 1)-Mode fiir v = 23.647 kHz sowie die (1, 1, 2)-Mode fiir v = 33.25 kHz.

Die Eigenfrequenz der (1, 1, 1)-Mode ist als Maxima in der Resonanzkurve (Ab-
bildung 3.5) des Systems wiederzufinden. Die numerisch berechnete Lage der
(1, 1, 1)-Resonanz verschiebt sich bereits mit einer angenommenen, um 1 mm
verringerten Fiillhohe der Kiivette um etwa 160 Hz; Abbildung 3.5 (unten) zeigt
diese Verschiebung fiir die beiden Fiillhohen 5 cm und 4.9 cm. Damit deckt sich
das numerische Resultat im Rahmen der Fehlertoleranz mit der im Experiment
durch Vibrometermessungen von KREFTING [19] bestimmten Resonanz:

vii™ 2 23.647 kHz gegeniiber vl 23.85 kHz

res res

Im ungedédmpften System liefert die numerische Betrachtung eine scharfe Reso-
nanzspitze. Durch Verwendung der geddmpften Helmholtz-Gleichung (3.5) und
bei geeigneter Wahl des Dampfungsterms ldsst sich die Resonanzkurve in ihrer

I Programm zur numerischen Losung von Differentialgleichung mittels der Methode der Fini-
ten Elemente.

’ v

5 -
o e
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it
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v = 23.647 kHz v = 33.25 kHz

o
PA/DA

z [cm] x [cm]

Abbildung 3.4: Die in der z-z-Ebene dargestellte, normierte Schall-
druckverteilung ergibt sich als Losung der Helmholtz-Gleichung (3.3)
zu Eigenfrequenzen der quaderférmigen Hellma-Kiivette mit Piezoring;
w =27, C) = 1482 m/s; links: (1, 1, 1)-Mode bei v = 23.647 kHz; rechts:
(1, 1, 2)-Mode bei v = 33.25 kHz.

Halbwertsbreite an die experimentell gemessenen Verlaufe anpassen. Von KREF-
TING [19] wird nicht der absolute Schalldruck, sondern die Wandgeschwindigkeit
der Kiivette gemessen. Fiir hohe Amplituden, noch im Bereich des linearen Zu-
sammenhanges der Wandgeschwindigkeit mit der Schalldruckamplitude, wird die
Eichung angegeben:

5.5 kPa s/mm, pa ~ 40 kPa

Die Breite der Resonanzspitze ist ein Maf} fiir die Giite des Systems. Mit zu-
nehmender Dampfung verbreitert sich die Resonanz und ihre Hohe nimmt ab.
AuBerdem verschiebt sie sich leicht zu niedrigeren Frequenzen (entsprechende
Darstellungen geben MEYER und GUICKING [58]). Die in der Vibrometermes-
sung bestimmte Halbwertsbreite betréigt etwa:

AP~ 90 Hz

Im numerischen Fall wird die geddmpfte Wellengleichung (3.5) zur Bestimmung
der Resonanzkurve herangezogen. Der ungeddmpfte Fall fithrt bei genauem Ein-
stellen der Resonanzfrequenz zu einem beliebigen Ansteigen der Druckamplitude.
Uber den Dampfungsfaktor D ldsst sich nun die numerisch bestimmte Halb-
wertsbreite an den von KREFTING [19] gemessenen Verlauf anpassen, wie in
Abbildung 3.5 gezeigt. Die den gewéhlten Dampfungskonstanten entsprechen-
den Halbwertsbreiten stellt Tabelle 3.1 zusammen. Die Halbwertsbreite skaliert
linear mit der Dampfungskonstanten, die experimentelle Halbwertsbreite von
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Abbildung 3.5: Resonanzkurven der Hellma-Kiivette mit Piezoring;
Oben: Vibrometermessung an der Quaderwand zu unterschiedlichen An-
regungsamplituden. Die Messungen wurden in der blasenfreien Kiivet-
te von KREFTING [19] durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Kiivettenwandgeschwindigkeit vwanq und
der Druckamplitude sowie zwischen Anregungsspannung des Piezorin-
ges und seiner Auslenkung besteht. Mitte: numerische Losung der ge-
ddmpften Helmholtz-Gleichung (3.5); schallweiche Abschliisse, ohne Bla-
sen. Unten: Resonanzverschiebung durch Variation der Fiillhohe der Kii-
vette fiir 5 cm und 4.9 cm; o = 998 kg/m3, C} = 1482 m/s, D =
10°,4-10%,8 - 10° kg/m3 /s.
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90 Hz ergibt sich aus der numerischen Losung gerade fiir eine Dampfung von
D = 3.26 - 10° kg/m?/s.

D [10°kg/m?/s] AR [He]

1 27
3.26 90 ~ AP

4 109

8 219

Tabelle 3.1: Aufstellung der numerisch ermittelten Halbwertsbreiten fiir
die in Abbildung 3.5 gezeigten Resonanzkurven.

Die wirkliche Wellenddampfung in Wasser ist vergleichbar klein und kann vernach-
lissigt werden?, so dass durch die Anpassung des Dampfungsfaktors praktisch al-
lein die Giite des Resonators ausgedriickt wird. Im experimentellen System wird
ein Teil der Verlustenergie durch die nicht idealen Reflexionen akustisch abge-
strahlt und vermutlich der Hauptteil in Wandschwingungen komplizierterer Art
umgesetzt und dort absorbiert. Im Modell wird das durch den {iiberall gleich-
méfig im Wasser wirkenden Dampfungsterm modelliert, da diese Methode am
einfachsten zu realisieren ist.

Mit Variation des Dampfungsterms dndert sich die Lage der Resonanz. Diese
Verschiebung ist in Abbildung 3.6 aufgetragen. Wird als die konstante treiben-
de Frequenz die Resonanzfrequenz des blasenfreien ungedémpften Systems ge-
wéhlt, so kommt es bei hinreichender Dampfung zu einem Modeniibergang von
der (1, 1, 1)- auf die (1, 1, 2)-Mode.

Fiir das blasenfreie System, fiir das nach Abbildung 3.5 ein Dampfungsfaktor
von D = 3.26 - 10° kg/m3 /s angepasst wurde, tritt keine signifikante Resonanz-
verschiebung in Erscheinung. Ein deutlicher Verschiebungseffekt ist erst ab einem
Diampfungsfaktor von etwa 107 kg/m? /s zu erkennen.

2 MEYER und NEUMANN [55] geben an, dass eine 10 kHz Welle in Wasser 100 km laufen muss,
um um 1 dB bzw. 12 % in der Amplitude gedimpft zu werden.
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Abbildung 3.6: Betrachtete Verschiebung des Resonanzspektrums nach
(3.5) der kavitationsfreien Hellma-Kiivette mit Piezoring abhingig von
dem Déampfungsfaktor. Eingezeichnet ist die Abhéngigkeit der Resonanz-
frequenz der (1, 1, 1)- sowie der (1, 1, 2)-Mode; Die Kreuze zeigen die
in Abbildung 3.5 betrachteten Parameter an; o = 998 kg/m?, €} =
1482 m/s.
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3.3 Blasen-Schallfeld-Wechselwirkung

Befinden sich Blasen in der Fliissigkeit, so dndern sich die akustischen Eigen-
schaften des Resonatorsystems. Fin erhdhter Blasenanteil fithrt in der Regel zu
einer Absenkung der Schallgeschwindigkeit in dem entsprechenden Volumen, was
wiederum die Resonanz des Systems verstimmt. Diese Riickkopplung von Kavita-
tionsblasen auf die Druckverteilung im Resonator wird theoretisch im Folgenden
unter Annahme eines Blasen-Fliissigkeits-Gemisches untersucht.

Um die Ausbreitung akustischer Wellen in blasenhaltigen Fliissigkeiten zu be-
schreiben, leitet VAN WIIJNGAARDEN [59] heuristisch eine modifizierte Wellen-
gleichung ab. Die Verkniipfung von Gas- und Wasser-Anteilen in dem Medium
gelingt durch die Einfithrung einer zeit- und ortsabhingigen Dichte des Gemi-
sches:

Om = Qm(fv t)

Ausgehend von der bekannten Ableitung der Wellengleichung iiber Kontinuitéts-
und Euler-Gleichung zeigen COMMANDER et al. [60] ebenfalls eine Ableitung der
modifizierten Wellengleichung wie sie von van Wijngaarden angegeben wird. Uber
mikroskopische Gleichungen konnten CAFLISCH et al. [61] das Modell von van
Wijngaarden streng herleiten. Dabei wird die Wellenldnge einer sich im Gemisch
ausbreitenden Storung als grof§ gegeniiber typischen Blasenradien angenommen
(A > R,), und der Gasanteil als sehr klein vorausgesetzt (o < 1).

3.3.1 Wijngaarden-Modell

Das Modellsystem von van Wijngaarden setzt sich zusammen aus der diver-
genzfreien Kontinuitatsgleichung (V- g, = 0), der Euler-Gleichung, der Dichte des
Gemisches, der Erhaltung der Blasenanzahl, der adiabatischen Zustandsgleichung
fiir das Gas und der Blasendynamik nach Keller-Miksis® (2.10):

1 6@1 o
o <%+6-Vﬁ> +Vp=0 (3.7b)

om = a(l —a) (3.7¢)

it
. 1

3 Van Wijngaarden verwendet urspriinglich das Rayleigh’sche Blasenmodell. In dieser Arbeit
wird das realistischere Keller-Miksis-Modell eingesetzt.
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dn .
pe R*" = const. (3.7¢)
R .3 R : R\ p R dp
-~ |RR+-|(1-—= |RP=|1++5 |+ —— 3.7f
( Cl) T3 ( 301) < * Ol) 01 - 0Cy dt (3.76)

Der Gasdruck in der Blase ist nach (2.11) anzusetzen:

20

DPg = Dstat — Pv T R_n

Im Folgenden wird der Aufbau dieses Modells dargelegt und die Wellenglei-
chung zur Beschreibung einer sich ausbreitenden Druckstorung im Blasen-Fluid-
Gemisch abgeleitet.

Die Dichte des Gemisches setzt sich entsprechend dem Gas- bzw. Fliissigkeits-
anteil aus den jeweiligen Dichten zusammen:

Om = (1 - a)Ql + Qg

om Dichte des Gemisches
o Dichte der Fliissigkeit
0, Dichte des Gases
a € [0,1] Gasanteil im Volumen (,,volume fraction®)

Da die Dichte des Gases deutlich unter der Dichte des Fluids liegt (9, < 01) und
der Gasanteil am Gemisch klein angenommen werden soll (o < 1), gilt fiir die
Dichte des Gemisches die in (3.7¢) angegebene Ndherung:

om =~ (1 —a)a

Werden ausschliefflich ideal sphérische Blasen eines Ruheradius angenommen, so
kann der Gasanteil ausgedriickt werden iiber die Blasenzahldichte n = n(Z,t)
multipliziert mit ihrem Volumenverlauf:

4
a=nV=n §7TR3 (3.8)

n =n(Z,t) Blasen pro Volumen
V' zeitabhéngiges Volumen einer Blase

p
1/
i
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Der Gasanteil in einem Fluidvolumen éndert sich mit der Blasendichte n = n(Z,t)
und der Oszillationsdynamik der Blase R = R(t, pa, Ry):

d . 4

d—j‘ = AR Rn + w R (3.9)
Blasenerhaltung nach (3.7d) liegt vor, sofern Fragmentierungen, Kollisionen
von Blasen und ihre Erzeugung oder Auflésung vernachlassigt werden. Die Ge-
samtblasenzahl ist dann eine Erhaltungsgrofie (IV = const.), deren lokale zeitliche
Anderung gerade dem Blasenfluss durch ein betrachtetes quellen- und senkenfrei-
es Volumen entspricht (V -n = 0):

dn .
E+nV~uB:O (3.10)

up Translationsgeschwindigkeit der Blasen

Die Kontinuitéitsgleichung (3.7a) schreibt sich fiir ein Gemisch als:

u  Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches
Durch Einsetzen der Naherung (3.7¢) fiir die Gemischdichte folgt:

18@1 1 1 Oa

2LV i+ iV o= — [ =4 v -

Q18t+ u+glu a 1—a(8t+u a)
-0

Der Divergenzterm fiir die Fliissigkeitsdichte verschwindet im Fall einer inkom-
pressiblen Fliissigkeit (g = const.), ortsabhéngig ist lediglich die Dichte des Ge-
misches o,,. Auf der rechten Seite lasst sich der Klammerausdruck als die totale
Zeitableitung von « auffassen:

18@1 o 1 da
N I pn

(3.11)

Die totale zeitliche Ableitung des Gasanteils o wird durch (3.9) ausgedriickt, die
hier auftretende Ableitung der Blasenzahldichte n wird durch die Erhaltungsglei-
chung fiir die Blasenzahl (3.10) ersetzt:

da ~

27T 4 3 ,—A—»— 4 3
E:4ﬂ'R RTL-Fgﬂ'R '(—nv'uB)7 nggﬂ'R n
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Dieser Ausdruck wird in (3.11) eingesetzt. Die Geschwindigkeit des Blasenfeldes
soll bei der Berechnung des Schallfeldes der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
entsprechen: up ~ 1. Die Relativbewegung von Blasen und Fliissigkeit wird hier
also vernachlissigt. Der Gasanteil im Fluid wird als sehr niedrig angenommen
(o < 1), womit gilt 1 £ a ~ 1:

1 1 :
_%+V.ﬁ = (47TR2Rn—on~ﬁ)
o Ot l-a
~1
10 :
2 (1+a)V- i = 4rR*Rn (3.12)
o 0t ~——

~1

An dieser Stelle soll eine zeitunabhéngige Blasendichte angenommen werden (n =
n(Z)). Dies entspricht einer stromungsfreien Fliissigkeit und der Betrachtung von
Zeitskalen unterhalb der Blasentranslation.

Die sich aus (3.7b) ergebende linearisierte Euler-Gleichung lisst sich auf Ge-
mische anwenden in der Form:
ou
VP = 0p—
p=o0 ot
Unter der Annahme eines niedrigen Gasanteils im Fluid (o < 1) wird die Ge-
mischdichte gendhert durch:

Entsprechend wird die Euler-Gleichung zur Fliissigkeits-Euler-Gleichung;:

ou
—Vp=o0— 1
Vi = o 5 (3.13)

Aus diesem Gleichungssystem wird die Wellengleichung im Gas-Fliissigkeits-
Gemisch abgeleitet. Die zeitliche Ableitung der Kontinuitétsgleichung (3.12) fiihrt
auf:

ou .

1% +V - — = 4m(2RR* + R*R)
01 ot? ot

n zeitunabhéngige Blasenzahldichte

Einsetzen der linearisierten Euler-Gleichung (3.13) liefert:

2 . .
% —V - Vp = 04mn(2RR* + R*R)

’ ’
47
-
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Von der adiabatischen Zustandsgleichung (3.7e) ausgehend, leiten beispielsweise
CREMER und MOSER [62] den um den Gleichgewichtspunkt (pstas, 01) linearisier-
ten Zusammenhang von Schalldruck und Fliissigkeitsdichte ab:

o= £
1 cz
Da Anderungen der Gemischdichte gegeniiber der Fliissigkeitsdichte fiir niedrigen

Gasgehalt (o < 1) vernachlissigt werden konnen, geht eine Druckédnderung im
Wesentlichen mit einer Anderung in der Schallgeschwindigkeit einher.

Die Wijngaarden-Wellengleichung gekoppelt an das Blasenfeld lautet dann:

1 32]5 ~ 9 g
o Ap = g4mn(2RR* + R°R) (3.14)
I

Diese Gleichung beschreibt mit geeigneten Randbedingungen die Wellenausbrei-
tung in schwach blasenhaltigen Fliissigkeiten unter den angenommenen Néhe-
rungen und ist Basis fiir die Betrachtung der Riickkopplung der Blasen auf das
Schallfeld.

Eine zeitliche Verdnderung der Blasendichte n(Z,¢) wird in dem folgenden Ka-
pitel durch das Partikelmodell eingefiihrt (Abschnitt 4.5). Verschiedene Autoren
betrachten auch direkt eine Evolutionsgleichung fiir die kontinuierliche Gréfie
n(Z,t), so zum Beispiel AKHATOV et al. [63], KOBELEV et al. [64] oder SERVANT
et al. [65]. Diese Ansétze konnten aber bisher die Blasenwechselwirkung nicht
hinreichend beriicksichtigen, so dass in der vorliegenden Arbeit der neue Weg der
Partikelmodellierung gewéhlt wird.

3.3.2 Numerische Losungen im Eindimensionalen

Die volle Gleichung (3.14) wurde in FEMLAB [57] fiir die eindimensionale Wel-
lenausbreitung implementiert. Der linke Rand stellt dabei eine harmonisch ab-
strahlende Quelle dar, der rechte Rand ist ideal schallweich reflektierend. Die
gewdhlten Abmessungen sind hier in Anlehnung an die &uflere Kantenldnge der
aus Abschnitt 3.2 bekannten Hellma-Kiivette von [, = 5.5 cm gewéhlt. Die Anre-
gungsfrequenz ist entsprechend angepasst fiir die Ausbildung eines Druckbauches:

V= % ~ 13.47 kHz

X



3.3 Blasen-Schallfeld-Wechselwirkung

63

Transiente Losungen der Wijngaarden-Wellengleichung (3.14) sind in Abbildung
3.7 gezeigt. Berechnet sind sie fiir nichtlineare, nicht zu stark getriebene Blasen-
pulsationen, beschrieben durch das Keller-Miksis-Modell (2.10). Es ist eine deut-
liche Beeinflussung der Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Blasen-
zahldichte zu erkennen. Die Blasenzahlverteilung wird als symmetrische Gauf3-
verteilung um den Ursprung modelliert:

— Nmax —32 2
gauss(:v) = m € /(2A%) (315)

A Parameter der Verteilungsbreite
Nmax  Okalierungsfaktor

Die Halbwertsbreite dieser Verteilung ergibt sich aus dem beispielsweise von
BRONSTEIN et al. [47] angegebenen Zusammenhang:

Apwb = 2/2 log(2) A = 2.35 A (3.16)

Die Gesamtzahl der Blasen in dem betrachteten Volumen (ly,ly,[,) ergibt sich
durch die Integration der Verteilungsfunktion (3.15):

Vot (e Yar(G Yar((h)

Die Gauf’sche Fehlerfunktion erf(x) ist laut BRONSTEIN et al. [47] definiert als:

T

2
erf(z) = — e "t
T
0

In dem hier relevanten Parameterbereich von Iy, =~ 5 cm und Apyp, < 2 cm geht
die Fehlerfunktion gegen Eins und kann im Folgenden vernachléssigt werden:

N = Npax

Fiir die Ubertragung des Begriffs der Blasenzahldichte in das Eindimensionale
geht die Gesamtzahl an Blasen N iiber in eine Fléchendichte an Blasen Ny,. Diese
Fldachendichte ist konstant in der Ebene, senkrecht zu der betrachteten Achse.

In den Auftragungen von Abbildung 3.7 sind fiir verschiedene Blasenzahldichte-
verteilungen eindimensionale Lésungen der Wijngaarden-Gleichung (3.14)
gezeigt. Die am linken Rand (z = —2.75 cm) mit fester Frequenz v = 13.47 kHz

’
.
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Abbildung 3.7: Zu unterschiedlichen Blasenzahlverteilungen ist die zeit-
liche Entwicklung des Druckes als Losung der Wijngaarden-Gleichung
(3.14) gezeigt. Die von links einlaufende Welle wird schallweich reflek-
tiert und iiberlagert sich mit dem nachfolgenden Wellenzug. Farbkodiert
ist die raum-zeitliche Entwicklung des Druckes pgtat +p aufgetragen. Oben
sind keine Blasen vorhanden, in der Mitte und unten ist die Flachendichte
Ny, = 10'° Blasen/m?. Zu erkennen ist die Verlangsamung des Wellen-
zuges in der Region hoher Blasendichte; v = 13.47 kHz, R, = 5 um,
pa = 30 kPa, pstar = 100 kPa, Apyp = 2 cm, 5 mm.

i
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eingekoppelte Welle lauft durch den Resonator und wird am rechten Abschluss
(x = 2.75 cm) schallweich reflektiert. Durch die Uberlagerung der reflektierten
mit der einlaufenden Welle bildet sich iiber die Zeit ein Stehwellenfeld aus, das
im ungeddmpften Fall kontinuierlich in der Amplitude anwéchst.

Die Rand- und Anfangsbedingungen sind gegeben als:

Plinks = PA Sin<27”/ t); Drechts = 0; ﬁ(t = O) =0

Die oberen Auftragungen in Abbildung 3.7 zeigen die Situation unterhalb der
Kavitationsschwelle. Die Blasenzahldichte ist hier Null und damit die Schallge-
schwindigkeit iiber den Raum konstant, wie an der gleichférmig einlaufenden
Welle in der Raum-Zeit-Ebene zu sehen ist. Uber die Zeit bildet sich der einzelne
Druckbauch der Grundmode aus.

Mit der ausgedehnten gauBformigen Blasenzahldichteverteilung (Mitte) nimmt
die Schallgeschwindigkeit um den Mittelpunkt ab. Entsprechend werden in den
Ursprung einlaufende Wellen verzogert und auslaufende Wellen beschleunigt.

Eine schmalere Verteilung der Blasenzahldichte um den Mittelpunkt (unten) be-
wirkt eine relativ sprunghafte Anderung der Schallgeschwindigkeit. Mit steigender
Blasenkonzentration um das Zentrum wirkt dieser Bereich zunehmend als schall-
weiche Trennung zwischen dem sich in der linken Hélfte ausbildenden Feld und
dem schwécheren Feld in der rechten Hélfte, das heifit an der ,Blasenwand* wird
bei hoher Blasendichte die Welle stark reflektiert. Dieser Effekt zeigt sich auch
an der geringeren Stehwellenamplitude rechts der Mitte.

3.3.3 Linearisierung

Es zeigt sich, dass mit FEMLAB [57] die nichtlineare Blasenschwingung nur bis zu
moderaten Druckamplituden gerechnet werden kann. Fiir zu groie Amplituden,
bzw. zu heftigen Blasenkollaps, treten numerische Fehler auf. Mit der folgen-
den Vereinfachung des Modells durch Einsetzen der linearisierten Keller-Miksis-
Gleichung (2.12) wird die numerische Betrachtung stérker getriebener radialer
Blasenpulsationen moglich (pa > 30 kPa). Dabei wird in Kauf genommen, dass
das Schwingungsverhalten der Blasen nicht mehr realistisch modelliert wird. Um
mit dem Programmpaket FEMLAB die volle nichtlineare Gleichung zu behandeln,
miisste der Differentialgleichungsléser modifiziert werden, was zu groflen Aufwand
erfordert hétte.
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Zur Linearisierung im Radius wird verwendet:

R()= R+ R(t) = R{) =Rl = R{t)=R({)

Damit wird die rechte Seite der Wijngaarden-Gleichung (3.14) ausgedriickt und

in linearer Naherung nur Terme bis zur Groflenordnung O (R) berticksichtigt:

. ~\ 4 ~\2 =z
08T RR? + p4mnR*R = 08mn <Rn + R> R? + pidmn <Rn + R) R

R g147mRif€ (3.18)

Die Linearisierung im Radius (3.18) fithrt auf die linearisierte Wijngaarden-
Gleichung;:

1 9% _ 9 =
Um die noch unbekannte Grofie R zu beschreiben, wird die Losung der lineari-
sierten Keller-Miksis-Gleichung (2.13) herangezogen:

0= g (=)

res

du w2 R 1 20 20
5 — res® 1N 2 _ 3 tn = =
a2 0 T LR ( 7 (p tat Rn) Rn)

Diese Linearisierung eingesetzt in (3.19) ergibt:

1 et (1
—wd

o TPT TaR, o\,
1 1 0%
— — 4mn(Z) R, — —Ap= 2
= <C12 ™ (Z)R ey —zwé) o p=10 (3.20)

Zur Betrachtung der Giiltigkeit der Linearisierung wird das System aus (3.20)
in Abbildung 3.8 der nichtlinearen Wijngaarden-Wellengleichung (3.14), wieder-
um fiir den eindimensionalen Fall, gegeniibergestellt. Die Parameter entsprechen
denen von Abbildung 3.7 (Mitte). Die zu sehende Ubereinstimmung in der raum-
zeitlichen Entwicklung des Stehwellenfeldes bis etwa ¢ = 150 us rechtfertigt fiir
die bis dahin auftretenden Druckamplituden (pa < 30 kPa) den Linearisierungs-
ansatz. Bei den spéter auftretenden Amplituden bis etwa 150 kPa wird die Steh-
wellenstruktur grob vom linearen Modell wiedergegeben, das Aufsteilen der Wel-
lenfronten und die Druckspitzen im Blasenkollaps werden aber nicht erfasst.
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Abbildung 3.8: Gegeniiberstellung der nichtlinearen und linearen Lo-
sung der Wellengleichung im Eindimensionalen mit der in Abbildung
3.7 (Mitte) gezeigten Blasenzahlverteilung. links: nichtlineare Losung der
Wijngaarden-Gleichung (3.14) rechts: lineare Losung der linearisierten
Wijngaarden-Gleichung (3.20); v = 13.47 kHz, pgar = 100 kPa, pa =
30 kPa, R, =5 pm, Ny, = 10'° Blasen/m?, Apyp = 2 cm.

DPstat + ﬁ [kPa]
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Losungen der linearisierten Wellengleichung (3.20) im Eindimensionalen sind in
Abbildung 3.9 gezeigt. Fiir kleine Schalldruckamplituden (py = 50 kPa) ent-
spricht die lineare Naherung der in Abbildung 3.7 (Mitte) gezeigten nichtlinearen
Losung. Im Fall stiarkerer Schalldruckamplituden (py = 150 kPa) skaliert die
Losung des linearen Systems mit der Anregung.

L 50 kPa 150 kPa
EE;

80 )
=)
1,
40 -
<

0
80 )
8
.
40 -
=1
~

0

Abbildung 3.9: Die oberen Abbildungen zeigen Losungen der linearisier-
ten Wijngaarden-Wellengleichung (3.20) zu unterschiedlichen Druckam-
plituden mit gauBiférmiger Blasenzahldichteverteilung. Die unteren Auf-
tragungen zeigen die entsprechenden linearisierten Radienverldufe nach
(2.13); v = 13.47 kHz, R, = 5 pm, psiar = 100 kPa, pp = 50,150 kPa,
Apwh = 2 cm, Ny, = 10'° Blasen/m?.

Deutliche Abweichungen des linearisierten Keller-Miksis-Modells (2.13) von dem
realistischen nichtlinearen Verhalten ergeben sich spitestens mit dem Uberschrei-
ten der in Abschnitt 2.2 diskutierten Blake-Schwelle. Durch die linearisierte Be-
trachtung bleiben die nichtlinearen Effekte aus, die das starke Aufschwingen der
Blase bewirken. Auflerdem ist mit der Linearisierung zu beachten, dass die har-
monisch getriebenen Blasen symmetrisch um ihre Ruhelage schwingen, das heifit,
erreicht ihre Auslenkung im Unterdruckbereich gerade die Grofle ihres Ruhera-
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dius (R = R,), so wird ihr Radius im Druckmaximum gerade Null (R = —R,,).
Eine 5 pum Blase wiirde etwa fiir Druckwerte py > 350 kPa negative Radien
annehmen.

3.3.4 Losungen im Dreidimensionalen

Im Dreidimensionalen wird die linearisierte Wellengleichung (3.20) im einge-
schwungenen, zeitharmonischen Zustand betrachtet. Das heifit, alle variablen
Groflen werden als sinusférmig in der Zeit variierend angenommen. Betrach-
tet werden dabei die ausgebildeten Stehwellenfelder bzw. Eigenmoden des Sy-
stems. Die linearisierte Wellengleichung (3.20) nimmt die Form einer Helmholtz-

Gleichung an, sofern eine zeitharmonische Losung (3.2) vorausgesetzt wird:
p = pa(z) sin(wt) = b=—w

In die linearisierte Wellengleichung (3.20) eingesetzt liefert dieser Ansatz die mo-
difizierte Helmholtz-Gleichung mit erweitertem Schallgeschwindigkeitsterm:

( c? + 4mn(Z) 5 2, 5>pA DA (3:21)

res

Diese Gleichung liefert eine harmonisch in der Zeit oszillierende ortsabhéngige
Lésung.

Die durch die Blasenzahldichte modifizierte Schallgeschwindigkeit in dem

Co = (L _ A0 R, )_1/2 (3.22)

2 2 _ 2 _
Cr w?—wi, —wd

Gemisch lautet:

Im Grenzfall eines blasenfreien Systems (n = 0, V) ergibt sich die ungestorte
Schallgeschwindigkeit im Fluid C}, = C]. Ansonsten wird die Blasenzahldichte
auf der Zeitskala, auf der das Schallfeld berechnet wird, als zeitlich konstant
angenommen.

Hier wird zunéchst ein einheitlicher Ruheradius angesetzt. Ansonsten wére eine
Summation bzw. Integration des rechten Termes in der Klammer in (3.22) iiber
alle beteiligten Blasengrofien und ihre zugehérigen Dichten notwendig, worauf
hier der einfachheithalber verzichtet wird.

Die in den Abbildungen 3.2 und 3.3 gezeigte dreidimensionale Geometrie der Kii-
vette mit angebrachtem Piezoring wurde iiber MATLAB [66] in dem Programm-
paket FEMLAB [57] dargestellt.
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Das System (3.21) wird angetrieben durch harmonische Auslenkungen der Piezo-
ringflache:
r=dsin(wt) = i=—dw’sin(wt)

Alle anderen Randbedingungen sind als schallweiche Abschliisse definiert:

PRand = 0

Als Testverteilung von Blasen und fiir die Darstellung des Effekts der modifizier-
ten Schallgeschwindigkeit werden wiederum gaufformige Blasendichteverteilun-
gen radialsymmetrisch um das geometrische Zentrum eingesetzt. Die Auftragun-
gen in Abbildung 3.10 zeigen die zeitharmonischen Losungen der modifizierten
Helmholtz-Gleichung (3.21). Die sich einstellende Schallgeschwindigkeitsvertei-
lung im Blasen-Fluid-Gemisch ist in Abbildung 3.10 (links) aufgetragen. Abbil-
dung 3.10 (rechts) zeigt Losungen der modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.21)
fiir die verschiedenen gauBférmigen Kugelverteilungen von Blasen im Zentrum
der Kiivette.

Um eine Eigenfrequenzanalyse der modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.21)
mit der frequenzabhingigen Schallgeschwindigkeit (3.22) durchfithren zu kon-
nen wird diese Abhéngigkeit unter Einsatz der linearen Blasen-Resonanzfrequenz
(2.12b) abgeschétzt. Bei Vernachldssigung der Oberflichenspannung gilt fiir die
lineare Resonanzfrequenz die bekannte Minnaert’sche Form (2.7):

Wres Bn = 3 - 27

Unter Verwendung dieses Zusammenhangs schreibt sich die Abschitzung der li-
nearen Resonanzfrequenz w,.s gegen die treibende Frequenz w als:

Wres > w falls 3/R, > v

Diese Abschétzung ist giiltig fiir die typischen Gréflen von R, ~ 5 pm und
v ~ 20 kHz. Die von der treibenden Frequenz unabhéngige Schallgeschwindigkeit
lautet dann:

4 ~1/2
1 47m(x)Rn) (3.23)

Con = | =5
(™
Eine erhohte Blasendichte in dem Gemisch fithrt zu lokalen Anderungen der
Schallgeschwindigkeit womit es zu der in Abbildung 3.11 gezeigte Resonanz-
verschiebung des Systems kommt. Wird dabei die treibende Frequenz nicht
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Abbildung 3.10: Verlauf der Schallgeschwindigkeit im Gemisch (links)
mit den zugehorigen qualitativ aufgetragenen Schallfeldmoden (rechts,
radialsymmetrisch um die z-Achse) als Losungen der modifizierten

Helmbholtz-Gleichung (3.21); v = 23.647 kHz, C} = 1482 m/s, Ry, = 5 pm,
N — 1, 105, 1067 6 . 1067 107 Blasen, Ahwb =92 cm. . ‘I‘l‘l‘
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Abbildung 3.11: Die Resonanzverschiebung in der (1,1, 1)- und
(1, 1, 2)-Mode in Abhéngigkeit von der Gesamtblasenzahl bei einer gauf3-
formigen Blasenverteilung nach (3.15) ergibt sich aus den Eigenfrequen-
zen der modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.21) mit Verwendung der
nach Minnaert abgeschétzten Schallgeschwindigkeit (3.23); Die mit Kreu-
zen markierten Parameterwerte entsprechen den in Abbildung 3.10 be-
trachteten Moden des Systems; Apywp, = 2 cm, D = 0, v = 23.647 kHz,
Cy=1482 m/s, R, = 5 pm.
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nachgeregelt, so kommt es in dem gezeigten Parameterbereich zu einem Moden-
iibergang von der (1, 1, 1)- auf die (1, 1, 2)-Mode.

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz wird wesentlich durch die Blasenzahl-
dichte bestimmt. Die Betrachtung der Abhéngigkeit von der Dampfung in Abbil-
dung 3.6 zeigt keine signifikante Verschiebung der Resonanz in dem vorliegenden
Parameterbereich.

Werden die Resonanzkurven aus Abbildung 3.5 (Mitte) dem Verlauf der Re-
sonanzverschiebung in Auftragung 3.11 folgend {iiber die Resonanzfrequenz-
Blasenzahldichte-Ebene verschoben, so ergibt sich ein Gebirge, das die Schall-
druckamplitude anzeigt. Der Schnitt durch dies Gebirge in Abbildung 3.12 zu
fester treibender Frequenz zeigt den Druckabfall mit zunehmender Gesamtbla-
senzahl an, bedingt durch die Resonanzverschiebung.

Die ,,Unebenheiten” in dem in Abbildung 3.12 gezeigten Druckverlauf gehen auf
ein in der in Abbildung 3.11 gezeigten Resonanzverschiebung nicht aufgeltstes
yZappeln“ zuriick. Dies numerische Artefakt rithrt daher, dass die notwendige
Blasenverteilung zur Losung der modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.21) auf
einem diskretisierenden Gitter angegeben wird.

\
\
\
\.
\
\ \
\| \. prid
105 \\ \ \\ —————
N\ NeeemerTT

N

0 | L 11111l | L1 1111l | L 11111l | L 11111l \\T o o e i Sl
1 102 10 106
N [Blasen]

Abbildung 3.12: Druckverlauf in Abhéngigkeit von der Gesamtblasen-
anzahl unter Einbeziehung der Ddmpfung. Der Zusammenhang von Schall-
druckamplitude und Blasenanzahl ergibt sich durch die Betrachtung der
Resonanzkurven aus Abbildung 3.5 (Mitte), deren Maximum entspre-
chend der Resonanzverschiebung aus Abbildung 3.11 verschoben wird;
v = 23.647 kHz, Apyp, =2 cm, D = 10°,4-10°,8 - 10° kg/m?/s.
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Die Dampfung in dem Resonator wird beriicksichtigt, indem die bereits
im Schallgeschwindigkeitsterm modifizierte, lineare Wijngaarden-Wellengleichung
(3.20) erweitert wird um den nach (3.4) bekannten Dampfungsterm:

1 drn(D)Ra \ 5 . D 9
- 9r P 3.24
(012 w2 —wi — zwé) ot? P 0CE Ot (3:24)
—1jc2

Die blasenbedingte Dampfung ist bereits in dem komplexen Anteil der unter
Anwesenheit von Blasen modifizierten Schallgeschwindigkeit enthalten:

11 Amn(@) Ra(W? — wiy) + Wan(T) Rywd
c2 O (W? — w2,)? + w?o?

Um diese linearisierte gedampfte Wijngaarden-Wellengleichung in die Form einer
zeitunabhéngigen Helmholtz-Gleichung zu bringen wird ein komplexer Losungs-
ansatz gewahlt:

p=pac

Eingesetzt in (3.24) ergibt die modifizierte gedampfte Helmholtz-
Gleichung;:
E*pa + Apa =0 (3.25)

Die modifizierte komplexe Wellenzahl schreibt sich als:

~ w? wD
B = —— —1——
cz 'Cla
w?  4rn(T) Ry (w? — wi,)w? 47n(T) Ryw?o wD
= @ —_— — _
C’12 (w2 - wlges)2 + w?o? (w2 - wlges)2 + w?)? Clztgl

Im Grenzfall des ungedédmpften Systems (D = 0) ist diese Darstellung dquivalent
zu der modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.21).

3.3.5 Einzelblase in der Kiivette

Von KREFTING [19] wurde ein deutlicher Einfluss einzelner Blasen auf den Re-
sonator festgestellt. Die Messungen werden im linearen Dynamikbereich (pa <
50 kPa) fiir Blasen von etwa 50 pm Ruheradius durchgefiihrt. Aufgrund der
relativ langen Messzeiten zur Aufnahme einer Resonanzkurve, ist ein diffusions-
bedingtes Anwachsen der Blase zu erwarten. Fiir die Messungen werden einzelne
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Blasen in die quaderformige Hellma-Kiivette injiziert, in der sie zunéchst in einer
konstanten Schalldruckmode, nahe der (1, 1, 1)-Mode gehalten werden.

Die Resonanzkurve des Systems aus wasserbefiillter Kiivette mit Piezoring und
Blase wird aufgenommen, indem die sich mit der treibenden Frequenz dndernden
Wandauslenkungen gemessen werden. Schon bei der in Abbildung 3.13 gezeigten
schwachen Anregung (pa ~ 15.8 kPa) ist gegeniiber dem blasenfreien System eine
Verschiebung um etwa 10 Hz deutlich zu erkennen.

3 : -2
JZN blasenfrei
z /I// \\\\ i
ERE / \\ ; 10
E X 7 Einzelblase\\\ /
Z 15 \/},\ -14
4 \\‘ o et Y
1 TN, -18
23.8 23.85 23.9 23.95
v [kHz]

Abbildung 3.13: Vergleich der Resonanzkurve des blasenfreien Systems
mit der verschobenen Resonanz, beim Auftreten einer Blase bei schwacher
Anregung; die gepunktete Linie gibt die Blasenposition entlang der verti-
kalen z-Achse an (z = 0 entspricht der Wasseroberfliche); R, ~ 50 pm,
pa ~ 15.8 kPa. (Messung von KREFTING [19])

Neben den Resonanzkurven ist in Abbildung 3.13 die vertikale Position der Bla-
se aufgetragen. Entlang der gepunkteten Linie befindet sich die Blase an ihrer
Gleichgewichtsposition aus Auftrieb und der sie entlang des Druckgradienten zum
maximalen Schalldruck ziehenden Kraft. Entlang der fallenden Flanke der Reso-
nanzkurve steigt die Blase auf; die Wasseroberfliche liegt bei z = 0. Bei einer
Frequenz knapp oberhalb 23.92 kHz tritt die Blase aus der Kiivette aus, und die
Resonanzkurve deckt sich ab diesem Punkt mit der Kurve des zuvor ausgemes-

senen blasenfreien Systems.

Die Betrachtung bei einer hohen Anregungsamplitude (py ~ 44.6 kPa) im Be-
reich linearer Blasendynamik ist in Abbildung 3.14 gezeigt. Die injizierte Blase

"
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hélt sich hier zundchst nahe der Oberfliche (2 = 0) und fiithrt erst mit dem Ab-
sinken in Richtung des geometrischen Zentrums der Kiivette zu einer Abweichung
der Resonanzkurve von der des blasenfreien Systems (bei v &~ 23.79 kHz). Mit
Anwesenheit der Blase fallt die auftretende Resonanzspitze v ~ 23.865 kHz et-
wa um den Faktor zwei schwécher aus. Im Bereich der Resonanz befindet sich
die Blase gerade an ihrer dem Zentrum der Kiivette néchstgelegenen Position

z~ —19 mm.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Resonanzkurve des blasenfreien Systems
mit der verschobenen Resonanz, beim Auftreten einer Blase bei hoher
Anregungsamplitude noch im Bereich einer angenommenen linearen Bla-
sendynamik; die gepunktete Linie gibt die Blasenposition entlang der ver-
tikalen z-Achse an (z = 0 entspricht der Wasseroberfldche); R, ~ 50 pm,
pa ~ 44.6 kPa. (Messung von KREFTING [19])

In der numerischen Betrachtung wird der Ubergang von der zuvor in Abbil-
dung 3.11 betrachteten Resonanzverschiebung in Vielblasensystemen hin zu einer
realistischen Abschétzung weniger, bis einzelner Blasen ausgefiihrt. Dabei muss
mit der Gesamtblasenzahl auch die Halbwertsbreite der angenommenen gauf3for-
migen Blasenverteilung (3.15) den Ruheradien angepasst werden. Im Grenzfall
einer Einzelblase wird angenommen:

Apwp = 2+ Ry

Die in Abbildung 3.15 gezeigte Ausschnittsvergréffierung von Abbildung 3.11 zeigt
die Resonanzverschiebung bei niedrigen Blasenzahlen. Wird die Gesamtblasen-
zahl mit einer niedrigeren Halbwertsbreite auf einem engeren Raumbereich um
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das Zentrum konzentriert, so verstiarkt sich die Verschiebung der Resonanzfre-
quenz. Fir N = 1000 Blasen kommt es dabei mit der Umgruppierung von
Apwt, = 2 cm auf Ay, = 5 mm zu einer Resonanzverschiebung von etwa 10 Hz.

1000 g ;
— 100 | .
= i E
g - ]
A, i 1
<10k —

1

923.625 93.63 93.635 93.64 &ty

Vies |KHZ]

Abbildung 3.15: Betrachtung der Resonanzverschiebung aus der Eigen-
frequenzanalyse der modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.21) fiir klei-
ne Gesamtblasenzahlen bei abnehmender Halbwertsbreite der gauffor-
migen Blasenverteilung. Getrieben wird das System mit der Resonanz-
frequenz, die sich im blasenfreien Fall fiir die (1, 1, 1)-Mode einstellt.
N = 1...1000 Blasen, Apgp, = 2,1,0.5 cm, v = &Y = 23.647 ki,

Ry, =5 pm.
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3.4 Laufendes Wellenfeld

Die fortlaufend iiber die Piezokeramik und die Wand in den Resonator eingekop-
pelten laufenden Wellen iiberlagern sich mit bereits reflektierten Wellenziigen,
wodurch sich ein geometrieabhiingiges Stehwellenfeld ausbildet. Mit Anderung
der Impedanz, etwa durch stindig fluktuierende Blasenverteilungen, kénnen auf
kurzen Zeitskalen laufende Wellenanteile auftreten. Die Ausbildung der Stehwel-
lenmode findet jedoch wie aus Abbildung 3.8 ersichtlich innerhalb weniger 100 us
statt, demnach deutlich schneller, als normalerweise eine Blasenumgruppierung
erfolgt. Typische Blasenstrukturen erweisen sich iiber den Zeitraum mehrerer Se-
kunden als stabil. Somit kann im Allgemeinen von stehenden Wellenfeldern in
den betrachteten Resonatoren ausgegangen werden, wie sie abhéngig von der Ge-
samtblasenzahl beispielsweise in der Abbildung 3.10 gezeigt sind.

Dagegen kann im Fall einer in ein wasserbefiilltes Gefafl eingetauchten Sonotrode
von einem laufenden Wellenfeld ausgegangen werden. Im Allgemeinen wird iiber
die Sonotrode lokal ein sehr hoher Schalldruck in der Fliissigkeit erzeugt. Der
Schall breitet sich dhnlich einer Kugelwelle in das Gefafl aus, wird aber durch Re-
flexionen nie wieder so konzentriert wie er urspriinglich von der Sonotrodenspitze
ausging. Daher gibt es immer einen hohen Anteil, der nur von der Sonotrode weg-
lauft und grob mit dem Kehrwert des Abstands abféllt. Zudem kann es direkt an
und vor der Sonotrode zu starker Blasenbildung kommen. Diese hohe Blasenkon-
zentration kann ,abschirmend® auf die eingekoppelten Wellen wirken, so dass es
zu keinen Reflexionen und Uberlagerungen kommt. Die Absorption der Wellen in
dem Blasenfeld unterstiitzt eine fortwahrend iiber die Sonotrode eingekoppelte
laufende Welle.

Abbildung 3.16 zeigt die numerisch behandelte Anordnung. Dabei wird eine in ein
Wasserbecken getauchte zylinderférmige Sonotrode betrachtet. Um die Ausbrei-
tung laufender Wellen zu ermoglichen, wird das Wasserbecken als unendlich aus-
gedehnt angenommen, das heifit die Randbedingungen der Seitenwéinde und des
Bodens sind an die Impedanz des Wassers angepasst. Die Wasseroberfliche um
die Sonotrode ist schallweich, die seitliche Mantelfldche der Sonotrode schallhart
angesetzt. Durch periodische ebene Auslenkungen? der Stirnfliiche der Sonotrode
wird eine Welle eingekoppelt. In der Rechnung sind keine Blasen enthalten.

Der weifle Bereich in den Auftragungen 3.17 stellt die Sonotrodenspitze dar. Ge-
zeigt ist die normierte ortsabhidngige Amplitudenverteilung pa (links) sowie die

4 Durch die spezielle Geometrie des Sonotrodenkorpers wird eine Auslenkung der Mantelflziche
vermieden und das Anschwingen von Oberflichenmoden auf der Stirnfléiche vernachlissigbar
klein gehalten.
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Abbildung 3.16: Abbildung der schwingenden Stirnfliche einer zylin-
drischen Sonotrode, iiber die eine laufende Welle in die Fliissigkeit einge-

koppelt wird.

z [cm]

Abbildung 3.17: Zusammenstellung des Amplitudenverlaufs py (links)
und der Phasenlage ¢ (Mitte) zu der reellen Darstellung der laufenden
Welle p = pa cos(p) (rechts) unter einer Sonotrodenspitze als Losung der
geddmpften Helmholtz-Gleichung (3.5); Eintauchtiefe 1 ¢cm, @ = 4 cm,
v =20 kHz, D = 3.26 - 10° kg/m?/s.
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Phasenlage des Schallfeldes ¢ (Mitte). Rechts ist eine Momentaufnahme der lau-
fenden Welle zur Zeit t = 0's von p = pa cos(p) dargestellt.

Zur besseren qualitativen Betrachtung zeigt Abbildung 3.18 den Verlauf des
Schallwechseldrucks als Schnitt durch das rechts in Abbildung 3.17 aufgetragene
zylindersymmetrische Schallfeld.
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Abbildung 3.18: Darstellung des Druckverlaufs aus Abbildung 3.17
(rechts) in z-Richtung zu verschiedenen Abstéinden von der Symmetrie-
achse. Die Amplitude fiillt in Ndherung mit 1/z ab; z =0...£5 cm.

Die von der Stirnfliche der Sonotrode aus laufende Welle schwicht sich ab, da die
Ausbreitung in alle drei Raumrichtungen erfolgt und sich dabei die Wellenfront
schnell vergréflert. Im Fall einer ideal punktférmigen Sonotrodenspitze wiirde die
Wellenfront eine mit dem Kehrwert des Abstandes abklingende Kugelwelle bilden.
Mit zunehmendem Durchmesser der Sonotrode @hnelt der Zentralbereich um die
Symmetrieachse allerdings mehr und mehr einer ebenen Welle.



Kapitel 4

Translationsdynamik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den wichtigsten Kréfte, die auf eine Blasen ein-
wirken konnen, namlich die virtuelle Tragheitskraft (virtuelle Masse) in Abschnitt
4.1, die Bjerkneskrifte in den Abschnitten 4.2 und 4.3 sowie die Reibungskraft
im Abschnitt 4.4. Zusammen bilden sie die Newton’sche Bewegungsgleichung fiir
eine Blase. Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Modelle zur Be-
schreibung der radialen Blasendynamik (Kapitel 2) sowie der Schallfeldberech-
nung (Kapitel 3) werden dann in den Gesamtzusammenhang der in Abschnitt
4.5 vorgestellten Partikelmodellierung eingesetzt.

Das Translationsverhalten jeder einzelnen Blase ergibt sich als Losung der gekop-
pelten Bewegungsgleichungen aller Blasen im Schallfeld:

Y F) =0, i=1...N. k=MBp,Bs,D
k

N Anzahl der Blasen

Die Summe aller Krifte auf eine Blase ist gleich Null. Fiir die Strukturbildung in
Vielblasensystemen sind vier Kréfte von Bedeutung: die virtuelle Masse M, die

primére und sekundére Bjerkneskraft Bp und Bs sowie die Reibungskraft D iiber
die der Index k lauft.

Durch zeitliche Mittelungen in den Gréflen der Pulsationsdynamik wird eine Ent-
kopplung der Blasenoszillation und der Translation erreicht. Gerechtfertigt ist
dieses Vorgehen durch die unterschiedlichen Zeitskalen auf denen Oszillation und
Translation ablaufen:

Tosz < Ttrans

Mit der Entkopplung reduziert sich der Rechenaufwand, so dass das resultierende
Partikelmodell entsprechend der zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung fiir
Vielblasensysteme einsetzbar ist.
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Eine weitere Optimierung beziiglich des Zeitaufwandes in der Simulation wird
durch die vorherige Tabellierung der gemittelten Groflen aus der Pulsationsdy-
namik erreicht.
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4.

1 Virtuelle Masse

Die virtuelle Masse ergibt sich aus der durch die Fliissigkeit verursachten Tréagheit

ein
me

es umstromten Korpers. Mit Beschleunigung der Blase nimmt diese Stromung
hr Energie auf. Unter der Annahme der in Abbildung 4.1 skizzierten Potenti-

alstromung’ ist der Impuls der Blase erhalten, da sich im Zusammenlauf hinter
der Blase die Energie aus der Stromung auf die Blase zuriickiibertrigt.

Im

N\
——\_

Abbildung 4.1: Darstellung der symmetrischen Potentialstromung um

eine durch die Fliissigkeit bewegte Blase. Die durch diese Umstromung
auftretende scheinbare Masse wird als ,,virtuelle® Masse der Blase bezeich-
net und verursacht die ,,virtuelle” Trégheit.

Spezialfall einer sphérischen Blase entspricht die virtuelle Masse gerade

der Halfte der verdrangten Fliissigkeitsmasse wie zum Beispiel von LANDAU und
L1FSCHITZ [69] oder LEIGHTON [7] angegeben:

01

SRR

Fu = % 5 (41)

Dichte der Fliissigkeit
Blasenvolumen
Beschleunigung der Blase

Fine symmetrische, Potential- oder auch Laplace-Stromung ergibt sich bei hoher Reynolds-
Zahl und wirbelfreier Stromung als Losung der viskositétsfreien Navier-Stokes-Gleichung.
Bei langsam bewegten Objekten mit niedriger Reynolds-Zahl stellt sich eine ebenfalls sym-
metrische schleichende Strémung ein, wie zum Beispiel von BATCHELOR [67] oder TRITTON
[68] angegeben.

//

......
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4.2 Primare Bjerkneskraft

Die primére Bjerkneskraft beschreibt die Kraftwirkung auf eine Blase durch das
am Ort der Blase vorherrschende duflere Schallfeld:

ﬁBp - ﬁBp(taﬁa Rn)

t  Zeit
p = p(Z,t) Schallwechseldruck
R, Ruheradius der Blase

Von BJERKNES [70] wird die Kraftwirkung als Resultat des Schallfeldgradienten
erklart. Mit der in Abbildung 4.2 gezeigten Variation des Druckes iiber die Aus-
dehnung der Blase wirken unterschiedliche Driicke auf die einzelnen Punkte der
Blasenoberfléche.

Abbildung 4.2: Im Gradientenfeld des Schalls (Farbverlauf) erfahren die
Oberflachenelemente der Blase unterschiedlich starke Kréfte, die im Re-
sultat eine Beschleunigung in Richtung des (negativen) Druckgradienten
bewirken.

Integriert iiber die Oberfliche ergibt sich die wirkende Kraft mit Ausnutzung des
Gauf’schen Satzes. Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Orientierung der

-]

ov

Normalenvektoren:

St

pds = —/Vﬁdv
174

ds Oberflachenelement
0V Blasenoberflache

1 Flachennormalenvektor in die Blase gerichtet
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Fiir Schallfelder im Kilohertzbereich ist die Wellenldnge (A &~ 10 c¢m) deutlich
grofer als der Durchmesser einer typischen Kavitationsblase (Ryax =~ 0.1 cm),
in diesem Fall kann der Druckgradient als konstant {iber das Integrationsgebiet
angenommen werden:

ﬁz—Vﬁ/dV:—VVﬁ
\%4

Von einem harmonisch oszillierenden Schallfeld ausgehend wird vereinfachend ei-
ne periodische Volumenoszillation angenommen, mit einer Periodizitdt? von npe.
Die gemittelte Kraft iiber einen Pulsationszyklus der Blasen 7,y = npe /v wird
als priméire Bjerkneskraft bezeichnet:

Fap = — (V Vi) (4.2)

Tzyk
Nper  Periodizitét der Blasenpulsation
Tosz = 1/v Periodendauer der Schallfeldoszillation
Tayk = Tosz Mper  Periodendauer eines Blasenpulsationszyklus

Die Annahme eines harmonisch treibenden Schallfeldes mit ortsabhéngiger Am-
plitude und Phase fithrt auf die Schreibweise (3.2):

p = pa(Z) sin(wt — (7))

Durch die phasenstarre Kopplung des die radiale Pulsation antreibenden akusti-
schen Wechseldruckes mit gerade dieser Pulsation entfillt in der periodenweisen
Mittelung die Phasenlage:

Fap = — (Vpa(@) sinwt) V(1)) + (pa(@) Veo() cos(wt) V(1))

Tzyk

Die rein ortsabhéngigen Terme lassen sich aus der zeitlichen Mittelung heraus-
ziehen:

Fop = —Vpa(®) (sin(wt) V(1)) + pa(E) V(@) (cos(wt) V(t))

Tzyk

Die beiden verbleibenden Mittelungen bilden Koeffizienten der priméren Bjerk-
neskraft. Damit ist die Zeitabhéngigkeit separiert und die primére Bjerkneskraft
kann ortsabhéngig angegeben werden:

ot = (sin(wt) V), | (4.3a)
fof = (cos(wt) V) (4.3b)

Tzyk

2 Die Periodizitit wird auf 16 begrenzt, das heiBt npye; > 16 steht in dieser Arbeit fiir hoher
periodische Blasenpulsationen sowie fiir mogliche chaotische Schwingungsformen; Abbildung

2.4 zeigt die Periodizitdtenverteilung in der Ry,-pa-Parameterebene.
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= Fp, = —Vpa(@) fBV;)A + pa(@) Vo (Z) valf (4.4)

Die Betrachtung des harmonischen Schallwechseldruckes lasst sich in die beiden
idealisierten Grenzfille von stehender und laufender® ebener Welle aufteilen:

stehend: pa =sin(kZ) = Vpa =k cos(k 7)
p=const. = V=0
laufend: pa =const. = Vpy =0
Y= ki = Vp = k

A Wellenlénge
k =2n/X Wellenzahl

Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch die beiden idealen Félle einer stehenden Welle
(PxP* = 120 kPa) und einer von links einlaufenden Welle (p)* = 110 kPa) sowie
ihre Uberlagerung. Im reinen stehenden Wellenfeld zeigt sich dabei die bekann-
te zum Druckbauch gerichtete Kraftwirkung. Mit dem laufenden Anteil wird die
Blase von der Welle mitgenommen, das heiffit entlang des Phasengradienten be-
schleunigt. Durch die Superposition mit dem konstanten laufenden Anteil kommt
es im Bereich z < 0 zu einer Verstarkung der priméren Bjerkneskraft gegeniiber
dem reinen stehenden Anteil. Mit dem gleichen Versatz der Kraft wird fiir z > 0
die anziehende Kraft in ihrem Maximalwert geschwécht. Bei den gewéhlten Pa-
rametern resultiert eine Verschiebung der Gleichgewichtslage um etwa 0.24 mm.
Auflerdem tritt neben der urspriinglichen stabilen Gleichgewichtslage der stehen-
den Komponente bei z = 0 eine instabile Gleichgewichtslage bei z ~ 7 mm auf.
Durch dieses zweite Gleichgewicht wird der anziehende Bereich des Druckbauches
zu grofen = hin begrenzt.

Die Wirkung der priméren Bjerkneskraft ist grundlegend fiir die Ausbildung vieler
Blasenstrukturen. Im Stehwellenfeld ergeben sich je nach Vorzeichen anziehen-
de und abstoflende Bereiche.

Bereits in Abbildung 2.2 wurde das Schwingungsverhalten von Blasen in ei-
nem Stehwellenfeld verschiedener Schalldruckamplituden untersucht. So folgt eine
schwach getriebene Blase im Wesentlichen dem treibenden Schalldruck mit einer
Phasenverschiebung um 180°. Das heifit, die Blase wird in der Unterdruckphase
expandiert und in der Uberdruckphase komprimiert. Mit steigender Schalldruck-
amplitude kommt es neben einem Zunehmen des erreichten maximalen Blasen-
radius gleichzeitig zu einer Verschiebung der Phasenlage der grofiten erreichten

3 Die Laufrichtung ergibt sich aus der Richtung des Wellenzahlvektors. ky y , > 0 beschreibt
eine in positiver Richtung laufende Welle.
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Abbildung 4.3: Komponentenweise Betrachtung der priméren Bjerknes-
kraft (4.4). Durch die Uberlagerung des stehenden Anteils (entsprechend
der oben gezeigten Schalldruckamplitude) mit dem laufenden Anteil (kon-
stante Schalldruckamplitude) bildet sich die durch die Pfeile gekennzeich-
nete instabile Gleichgewichtslage der Gesamtkraft aus Fg, = FBVI? A —i—Fvaso;
A =10 cm, C; = 1482 m/s, v = Ci/\, Ry = 5 pm, py** = 120 kPa,
pr? =110 kPa.
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Blasenexpansion. Abhéngig von dieser Phasenbeziehung zwischen der Blasenpul-
sation V (t) und dem Schalldruckverlauf Vp(t) kann es zu einer Umkehr des Vor-
zeichens der priméren Bjerkneskraft kommen (AKHATOV et al. [71]), wie es Ab-
bildung 4.4 zeigt.
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Abbildung 4.4: Wirkung des Stehwellenanteils der priméren Bjerknes-
kraft in einem kosinusformigen Stehwellenfeld auf eine Blase bei verschie-
denen maximalen Schalldruckamplituden; der Druckbauch liegt bei x = 0
pa = 120,140, 160,180 kPa, A =10 cm, v =20 kHz, n =1, R, = 5 pm.

Fiir typische Werte von Frequenz, Druckamplitude und Blasenradius ist der Ver-
lauf der priméren Bjerkneskraft abhéngig vom Abstand zum Druckbauch und
dem maximalen Schalldruck in Abbildung 4.4 gezeigt. Mit anwachsender Schall-
druckamplitude verstarkt sich die radiale Blasenpulsation und damit die anzie-
hende Wirkung des Druckbauchs, bis die nichtlineare Dynamik der Blase zu dem
Vorzeichenwechsel in der Kraft fithrt. Mit diesem Vorzeichenwechsel bildet sich
die in Abbildung 4.4 fiir po = 180 kPa eingezeichnete stabile Gleichgewichtsla-
ge aus (hier nahe x = 0.5 cm). Fiir diesen Schalldruck stellt der Druckbauch
(r = 0 cm) eine instabile Gleichgewichtslage dar. Er wirkt daher abstofiend.?

4 Die stabile Gleichgewichtslage durch die anziehende Wirkung des Druckbauchs bei den ge-
zeigten niedrigeren Schalldruckamplituden wird gerade ausgenutzt um etwa , Blasenfallen“
zu bauen.
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Abbildung 4.5 zeigt das Vorzeichen des priméren Bjerkneskraftkoeffizienten fBVIf’ A
bei einer Frequenz von v = 20 kHz in der Parameterebene von Schalldruckampli-
tude und Ruheradius. In dem ,,abstoflenden” Bereich werden die Blasen gemaf der
priméren Bjerkneskraft (4.4) gegen den Druckamplitudengradienten zu niedrigen
Schalldriicken hingetrieben. Dagegen werden sie in dem ,,anziehenden“ Bereich zu
hoheren Driicken gezogen.
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Abbildung 4.5: Vorzeichenwechsel des Stehwellenanteils des priméren
Bjerkneskraftkoeffizienten fg;o 4. Unterhalb der eingezeichneten Linie wer-
den die jeweiligen Blasen zum Druckbauch hin gezogen, fiir Druckampli-
tuden oberhalb wirkt der Druckbauch abstoflend; v = 20 kHz.

Die Betrachtung des durch die Schalldruckamplitude und den Ruheradius aufge-
spannten Parameterraums ldsst unter Einbeziehung der in Kapitel 2 eingefiihr-
ten Abgrenzungen einen Stabilitéitsbereich erkennen, in dem Kavitationsblasen
langere Zeit existieren konnen. In Abbildung 4.6 sind dazu neben dem Vorzei-
chenwechsel des priméren Bjerkneskraftkoeffizienten aus Abbildung 4.5 auch die
Blake-Schwelle fiir €2 = 2 entsprechend Abbildung 2.8 eingezeichnet. Ebenfalls
gezeigt ist die Grenze parametrischer Oberflachenstabilitét fiir max(|A|) = 1 der

= 2 Mode nach Abbildung 2.13 sowie das Gleichgewicht der gerichteten Dif-
fusion von Stickstoffmolekiilen bei vollstéandiger Sattigung ¢ /csas = 100 % aus
Abbildung 2.20.

Zu kleinen Ruheradien hin laufen die Diffusionsgrenze und die Blake-Schwelle zu-
sammen, wie es auch Rechnungen von LOUISNARD und GOMEZ [72] gezeigt ha-
ben. Fiir den Diffusionsstrom ist die Groéfie der Oberflache entscheidend, so dass
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Abbildung 4.6: Darstellung des ,Lebensraums“ von Kavitationsblasen
in der Parameterebene der Schalldruckamplitude und des Ruheradius;
Aufgetragen ist die dynamische Blake-Schwelle Ry, > € - R, die sich
aus Betrachtung der Losung der Keller-Miksis-Gleichung (2.10) ergibt, das
Diffusionsgleichgewicht (2.36) von Stickstoffmolekiilen, die parametrische
Stabilitdtsgrenze der [ = 2 Mode fiir deren Losung (2.22) an das Keller-
Miksis-Modell gekoppelt wird sowie der Vorzeichenwechsel des priméren
Bjerkneskraftkoeffizienten (4.3a); v = 20 kHz, ¢oo/Csat = 100 %, Q = 2.
Die von den Kreuzen ausgehenden Bahnen zeigen die Bewegung von Bla-
sen im entsprechenden Parameterbereich, die sich in einem analytisch de-
finierten Stehwellenfeld (3.6) bewegen; pa = 200 kPa, A = 10 cm.
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es fiir eine kleine Kavitationsblase einer starken radialen Dynamik bedarf, um die
Grenze diffusionsbedingten Anwachsens zu erreichen. Zu grofien Ruheradien hin
bildet die Blake-Schwelle eine Abschitzung der parametrischen Stabilitatsgren-
ze, da grofle Blasen schon bei relativ schwacher Expansion oberflicheninstabil
werden.

Mit dem Uberschreiten der Blakeschwelle hin zu stirkeren Schalldruckamplitu-
den setzt die typische nichtlineare Pulsationsdynamik der Kavitationsblasen ein.
Damit erreichen sie deutlich gréflere Maximalradien und erfahren eine stérkere
Anziehung der priméren Bjerkneskraft, bis sie schliellich die Grenze des Vorzei-
chenwechsels in dem priméren Bjerkneskraftkoeffizienten erreichen.

Die Bewegung entlang der pa-Richtung in der Parameterebene ist dominierend.
Sie entspricht einer tatsidchlichen Translation einer Blase im Stehwellenfeld. Dif-
fusionsbedingte Verschiebungen geméfl der Wachstumsrate (2.35) entlang der R,,-
Achse laufen auf deutlich langsameren Zeitskalen gegeniiber der Translation ab.
Oberhalb der Diffusionsschwelle ,,verschieben® sich die Blasen dabei zu gréfleren
Ruheradien, unterhalb tendieren sie zum Auflésen. Sie konnen jedoch durch die
primére Bjerkneskraft auch im Fall kleiner Ruheradien noch iiber die Diffusi-
onsschwelle gezogen werden (im Diagramm vertikal nach oben). Ebenso werden
Blasen, die oberhalb der Diffusionsgrenze zu grofien Ruheradien hin anwachsen,
durch die primére Bjerkneskraft in den parametrisch instabilen Bereich gezogen.
Kavitationsblasen, die die Grenze der parametrischen Oberflichenstabilitét iiber-
schreiten, fragmentieren, so dass es zu einem , Springen* entlang der R,-Achse zu
niedrigeren Ruheradien kommt.

Im Ganzen kann durch die zusammengefiihrten Betrachtungen in Auftragung 4.6
fiir v = 20 kHz ein Bereich zwischen R, ~ 1.5...6 pym und pa ~ 100...175 kPa
ausgemacht werden, in dem der Aufenthalt von Kavitationsblasen durch alle Ef-
fekte begiinstigt ist bzw. ldngerfristig moglich sein sollte. Falls der Anregungs-
druck im Druckbauch hoher als ca. 175 kPa ist, bleiben die Blasen auflerhalb
des Bauches bei diesem Wert , hdngen“, so dass dann gewissermafien ein Akku-
mulationspunkt in der Parameterebene bei etwa R, ~ 6 ym und pp ~ 175 kPa
existieren sollte.

Mit dieser Analyse ist eine mogliche Erklarung fiir das vorrangig beobachtete
Auftreten von Blasen im Bereich von R, ~ 5 pm gegeben. Auflerdem zeigt sich,
das Blasen unterhalb der Diffusionsschwelle, sich nicht zwangsweise auflosen miis-
sen. Bei hinreichendem Einfluss der priméren Bjerkneskraft ist es moglich dass sie
die Schwelle {iberschreiten bevor sie vollsténdig in Losung gegangen sind. Somit
existiert neben der Vereinigung von Mikroblasen ein weiterer Mechanismus, der
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ihr Anwachsen bewirkt und damit von Bedeutung fiir die Strukturbildung ist.

Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die moglichen stabilen Gleichgewichts-
lagen im Stehwellenfeld einer Blase mit R, = 5 pum. Betrachtet sind da-
bei die Schalldruckverteilungen der (1, 1, 1)-Mode bei v = 23.64 kHz sowie die
(1, 1, 2)-Mode bei v = 33.86 kHz, die sich gemafl Abschnitt 3.2 als Losungen
der geddmpften Helmholtz-Gleichung (3.4) bestimmen. Dieser Betrachtung liegt
die Geometrie der in Abschnitt 3.2 vorgestellten quaderformigen Hellma-Kiivette
(5 x 5 x 5 cm®) zugrunde.
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Abbildung 4.7: Oben ist die aus Abbildung 3.4 bekannte (1, 1, 1)-Mode
der Hellma-Kiivette zu zwei verschiedenen maximalen Schalldruckampli-
tuden gezeigt. Die unteren Auftragungen zeigen die zugehorige Wirkungs-
richtung der priméren Bjerkneskraft auf eine 5 pm-Blase. Hervorgeho-
ben sind die stabilen Gleichgewichtslagen der Blase; v = 23.647 kHz,
pa = 140, 200 kPa.
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Abbildung 4.8: Oben ist die aus Abbildung 3.4 bekannte (1, 1, 2)-Mode
der Hellma-Kiivette zu zwei verschiedenen maximalen Schalldruckampli-
tuden gezeigt. Die unteren Auftragungen zeigen die zugehorige Wirkungs-
richtung der priméren Bjerkneskraft auf eine 5 pm-Blase. Hervorgeho-
ben sind die stabilen Gleichgewichtslagen der Blase; v = 33.86 kHz,

pa = 140, 240 kPa.
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Im laufenden Wellenfeld, etwa unter einer Sonotrode, tritt der Phasengradient
auf (Vi # 0), der mit der laufenden Komponente der priméren Bjerkneskraft eine
den Blasenstrom fokussierende Wirkung haben kann.

Die Amplitudenverteilung des aus Abbildung 3.18 bekannten laufenden Wellenfel-
des unter der Sonotrode wird in den oberen Abbildungen 4.9 im Schnitt entlang
der z-Achse fiir Amplitude und Phase dargestellt, in den oberen Abbildungen
4.10 entlang der x-Achse.

Wie in Abbildung 4.9 zu sehen, bildet sich entlang der Symmetrieachse (z = 0)
die hochste Druckamplitude aus und der stérkste Gradientenabfall. Bei typischen
Schalldriicken einer Sonotrode (pa = 200 kPa) wird eine 5 pum-Blase zunéchst
entlang des Gradienten von der Sonotrodenfliche weg beschleunigt. Gelangt sie
in einen Druckbereich, in dem sich analog zu der Betrachtung in Abbildung 4.4
das Vorzeichen des stehenden Anteils der priméren Bjerkneskraft umdreht, so be-
findet sich die Blase in einer stabilen Gleichgewichtslage. Die dritte Auftragung
in Abbildung 4.9 zeigt dies Verhalten, aulerdem ist zu erkennen, dass an diesem
,Gleichgewichtspunkt® die Wirkung des laufenden Anteils der priméren Bjerknes-
kraft iberwiegt, und die Blase weiterhin entlang der z-Achse von der Sonotrode
weg beschleunigt wird.

Ein Vorzeichenwechsel hin zu einer schwachen Anziehung ist in der untersten
Auftragung von Abbildung 4.9 zu sehen. Diese Umkehr verschiebt sich mit zu-
nehmenden Abstand von der Symmetrieachse bei x = 0 cm in Richtung der
Sonotrodenflache.

Der zweite Effekt im betrachteten laufenden Wellenfeld ist in den Abbildun-
gen 4.10 verdeutlicht. Der Schnitt durch die Schalldruckamplitude entlang der
x-Achse in verschiedenen Absténden von der Sonotrodenspitze zeigt zum Einen
das schon in Abbildung 4.9 gesehene schnelle Absinken entlang der z-Achse, in
Verbindung mit einem ,,Zerlaufen* der Wellenfront. Zum Anderen bildet sich di-
rekt unterhalb der Sonotrodenfliche ein Amplitudengradient aus, der von der
Symmetrieachse aus bis zum Rand der Sonotrode auf etwa 30 % abfillt.

In dem hier angenommenen starken Schalldruck py = 300 kPa werden typische
Kavitationsblasen mit R, = 5 pum von der Symmetrieachse weg beschleunigt.
In der untersten Auftragung von Abbildung 4.10 ist eine Vorzeichenumkehr der
priméren Bjerkneskraft am Rand der Sonotrodenfliche zu erkennen. Zudem zieht
sich der stark abstoflende Bereich mit zunehmendem Abstand von der Sonotrode
um die Symmetrieachse zusammen.
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Abbildung 4.9: Schnittdarstellung des Amplituden- und Phasenverlaufs
in z-Richtung aus Abbildung 3.17 in verschiedenen Abstdnden zur Sym-
metrieachse (x = 0 cm). In der dritten Auftragung ist die primére Bjerk-
neskraft anteilsweise aufgetragen. Die unterste Abbildung zeigt die pri-
miére Bjerkneskraft in unterschiedlichen Absténden zur Symmetrieachse
x = 0,1,1.5,2 cm; Eintauchtiefe 1 c¢m, Sonotrodendurchmesser 4 cm,
v =20kHz, D = 3.26 - 10° kg/m?/s, pa = 300 kPa, R, = 5 pum.
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Abbildung 4.10: Schnittdarstellung des Amplituden- und Phasenver-
laufs in z-Richtung aus Abbildung 3.17 in verschiedenen Absténden zur
Stirnfliche der Sonotrode z = —1,—2,—3 cm. In der dritten Auftragung
ist die primére Bjerkneskraft anteilsweise dargestellt. Die unterste Abbil-
dung zeigt den Verlauf der priméren Bjerkneskraft in den verschiedenen
z-Ebenen; Eintauchtiefe 1 ¢cm, Sonotrodendurchmesser 4 cm, v = 20 kHz,
D =3.26-10° kg/m3/s, po = 300 kPa, R, = 5 pm.
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4.3 Sekundare Bjerkneskraft

Eine oszillierende Kavitationsblase induziert eine Druckwelle in die sie umgebende
Fliissigkeit. Wie in Abbildung 4.11 skizziert wirkt diese Druckschwankung auf
benachbarte Blasen, indem sich der dort herrschende Druckgradient d&ndert und
analog zur priméren Bjerkneskraft eine resultierende Kraft auf die Nachbarblase
entsteht.

Abbildung 4.11: Schallabstrahlung einer pulsierenden Blase i auf eine
benachbarte Blase j. Im Allgemeinen haben die Blasen verschiedene Ru-
heradien und zeigen unterschiedliche Pulsationsdynamiken.

Diese Kraftwirkung durch Blase ¢ auf Blase j wird durch die sekundére Bjerknes-
kraft beschrieben:
Fr? = Fy” (s, ph, Ry, RS, d7)

p%’ Druck am Ort der Blase i bzw. j
R% Ruheradius der Blase i bzw. j
d=7 =7 — 7 Abstand der Blasen
Die Laufzeit zwischen den Blasen ist iiber die Schallgeschwindigkeit mit dem
Abstand verkniipft:

. 1 = .
At = — |d
& 14

Aus der Kontinuitétsgleichung ergibt sich bei Radialsymmetrie die bereits in Ab-
schnitt 2.1 verwendete Beziehung® fiir das Geschwindigkeitsfeld um Blase i:

il At“;)(f)%;(t — At

° Hier wird die Schallausbreitung kompressibel gerechnet (C; < oo), gleichzeitig aber die
Stromung als inkompressibel angenommen (g, = const.). Diese Niherung ist zuléssig fiir
Stromungsgeschwindigkeiten deutlich unterhalb der Schallgeschwindigkeit: u < Cj.
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V/d

Mit R und U® sind Radius und Geschwindigkeit an der die Welle abstrahlenden
Blasenwand zur Zeit ¢t — At" bezeichnet. Die Grofien r und u dagegen beschreiben
die durch diese Welle induzierte Bewegung eines Volumenelements zur Zeit ¢ am
Ort r. Eingesetzt in die Euler-Gleichung ergibt sich:

di
Qldt

1d /- N -
_ el _ i,J _ 4,32
= 054 (U(t At R(t — At ))

=Vp(t) =

Die Kraftwirkung auf Blase j in diesem durch Blase ¢ induzierten Druckgradienten
betragt®:

F = —Vi) Vp(t)
; 01 dz . o cﬁ_’j
= VIt)— —=V'"(t - At") - —=
( )471' dt? ( ) |di—i |3

Nach partieller Integration mit den Anschlussbedingungen V' (0) = V(Tzzyjk) und

V(0) = V(T;y]k) folgt die zeitlich gemittelte sekundire Bjerkneskraft, die von
Blase ¢ auf Blase j wirkt, wie sie etwa auch von METTIN et al. [75] angegeben

wird:
i

By = 2 (V@) Vit - At9))

-2 (4.5)

i, i3
B —
szk ’d ']|

Die Mittelung erfolgt hier iiber das kleinste gemeinsame Vielfache der Periodizi-
taten der beiden radial pulsierenden Blasen multipliziert mit der Schallfeldperi-
odendauer: Tzl’yjk = kgV(n]er, 1) Tosz

Die sekundéren Bjerkneskrifte mehrerer Blasen iiberlagern sich linear. Um die
gesamte auf Blase j wirkende sekundére Bjerkneskraft zu erhalten, muss iiber die
ausgeiibten Kréfte aller anderen Blasen summiert werden:

g .
d—7

Fl = f—; 3 <Vﬂ' () Vi(t — MJ)> (4.6)

i#] Tzigk |CZ;_>J ’3

Als sekundirer Bjerkneskoeffizient von Blase ¢ auf Blase j wirkend ist nun

6 Genaugenommen wird durch Blase i auch das Pulsationsverhalten von Blase j beeinflusst,
wie zum Beispiel von KAMPHAUSEN [73] und METTIN et al. [74] untersucht. Dieser Effekt
auf den Radius R’ (t) wird aber vernachliissigt.
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definiert:
i _ O <Vj(t) Vgt — M‘J)> . (4.72)
4m L
. e dI
= =) f&’ o (4.7b)
7]

Bei Annahme einer inkompressiblen Fliissigkeit, das heifit unendlicher Schall-
geschwindigkeit, besteht keine Laufzeitverzogerung (At = 0). In diesem Fall
gilt fiir den sekundéren Bjerkneskraftkoeffizieten (4.7a) sowie fiir die sekundére
Bjerkneskraft (4.7b) offenbar:

1—J J—1

_ i—j J—i
Bs — ~ JBs = ‘F%s _’_jF%s

Die sekundére Bjerkneskraft wird in Abbildung 4.12 als Wechselwirkung einer im
Druckbauch eines Stehwellenfeldes der (1, 1, 1)-Mode positionierten Blase mit
einer im Abstand variierten zweiten Blase betrachtet.

iz - N\
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Abbildung 4.12: Beispiel fiir anziehende (rot) und abstoflende (blau)
Bereiche der sekundéren Bjerkneskraft abhéngig vom Blasenabstand: ei-
ne Blase ruht im Druckbauch einer Stehwelle. In der logarithmischen
Auftragung sind negative (abstoflende) Bereiche gestrichelt dargestellt;
ph = pa = 120 kPa, R, = R}, = 7 pm, v = 20 kHz, At = 0, = 1
(isotherm).
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Wie beispielsweise in Auftragung 4.12 zu sehen divergiert die sekundére Bjerk-
neskraft im Nahbereich:

— . .
‘ 5

Bs — oo fir |47 —0

~ —

In bestimmten Abstdnden kommt es durch die unterschiedlichen Blasenschwin-
gungen der an unterschiedlichen Orten des Stehwellenfeldes befindlichen Blasen
zu einer Vorzeichenumkehr und somit zu einer Abstoflung der beiden Blasen
voneinander. Die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen die Gebiete in der Para-
meterebene der maximalen Schalldruckamplitude gegen den Blasenabstand. In
den Auftragungen 4.13 wird dabei der Ruheradius der im Druckbauch ruhenden
Blase bei 7 pum festgehalten und die sich im Abstand d*/ befindliche Blase mit
verschiedenen Ruheradien betrachtet.

In den Darstellungen 4.14 wird umgekehrt die Wechselwirkung fiir eine im Zen-
trum anwachsende Blase betrachtet, der sich eine Blase mit konstantem Ruhera-
dius von 5 pm annéhert.

In beiden mittleren Abbildungen von 4.13 und 4.14 ist der Fall einer Blase
im Druckbauch R/ = 7 pm und einer bewegten Blase R! = 5 pum gezeigt.
In dieser Konfiguration bildet sich um die maximale Schalldruckamplitude von
pa = 100 kPa ein schmaler abstolender Bereich aus, der bis hin zu kleinsten Bla-
senabstdnden wirksam ist. Allerdings iibt die sekundére Bjerkneskraft im Grof3teil
des Parameterraumes, in dem sie deutlichen Einfluss auf die Translationsdyna-
mik nimmt (das heifit bei Blasenabsténden kleiner als 3...5 mm), eine die Blasen
einander anziehende Wirkung aus.

Abbildung 4.15 (oben) zeigt die Abhéngigkeit der sekundiren Bjerkneskraft
von der Schalldruckamplitude bei konstanten Ruheradien. Es ist eine Zunahme
um mehrere Gréflenordnungen beim Erhéhen der Druckamplitude von 120 auf
200 kPa zu sehen. Die abstoflenden Krifte bleiben allerdings auch dann in der
Regel vernachldssigbar (< 1072 uN).

Eine Anderung der Grofe der im Druckbauch ruhenden Blase (RJ = 5, 7,20 pm)
nimmt kaum Einfluss auf die Groflenordnung der sekundéren Bjerkneskraft wie
in Abbildung 4.15 (unten) zu sehen.

Bei Betrachtung einer kompressiblen Fliissigkeit tritt der zeitliche Versatz auf
(At™ 2 0). In ihn geht zum Einen die Laufzeit zwischen den Blasen ein:
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Abbildung 4.13: Vorzeichenwechsel der sekundéren Bjerkneskraft zwi-
schen einer Blase im Druckbauch eines Stehwellenfeldes mit konstantem
Ruheradius R% = 7 pm und einer in ihrer Position variierten Blase un-
terschiedlicher Ruheradien R! = 3,5,7 ym in der Parameterebene von
maximaler Schalldruckamplitude und Blasenabstand. Die variierten Bla-
senkonfigurationen im Schalldruckverlauf sind in der oberen Skizze ver-
deutlicht; v = 20 kHz, n = 1, At™ = 0.




102 Kap. 4 Translationsdynamik

L e B
<N - A >
o) )
200
mE
150 -
100
» anziehend
Ry=Tp
E 150 -
)
& 100
" anziehend
Ry =8 pn
150 ==
100
- anziehend

d" = 2| [mm]

Abbildung 4.14: Vorzeichenwechsel der sekundéren Bjerkneskraft zwi-
schen einer Blase im Druckbauch eines Stehwellenfeldes fiir variierten Ru-
heradius RY, = 6,7,8 um und einer in ihrer Position variierten Blase mit
konstantem Ruheradius R! = 5 um in der Parameterebene von maxima-
ler Schalldruckamplitude und Blasenabstand. Die variierten Blasenkonfi-
gurationen im Schalldruckverlauf sind in der oberen Skizze verdeutlicht;
v =20kHz, n=1, At" = 0.
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Abbildung 4.15: Beeinflussung der sekundéren Bjerkneskraft durch die
Schalldruckamplitude pp = 120, 160, 200 kPa bei konstantem Ruheradius
R}, = 7 pm (oben) und durch verschiedene Ruheradien R} = 5,7,20 pum
der im Druckbauch (pa = 120 kPa) ruhenden Blase (unten). Negative
(abstofende) Bereiche sind durch diinnere Linien gekennzeichnet; R! =
7 um, v = 20 kHz, Ath7 =0, n = 1.
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7

Die sekundére Bjerkneskraft wird im Allgemeinen von der deutlich stérkeren pri-
méaren Bjerkneskraft iiberlagert und tritt erst ab Blasenabsténden kleiner etwa
3 mm in Erscheinung. Die daraus resultierende Laufzeit betragt:

7]

Aty =
d Cl

~ 2 us
AuBlerdem kann sofern vorhanden eine Phasendifferenz zwischen den Schall-
driicken an den Blasenpositionen als zeitlicher Versatz aufgefasst werden:

Api=f ot = A = Tosz N pi—
2m

= A= ALY+ A

In einem Stehwellenfeld werden aufgrund der an allen Blasenpositionen gleich-
phasigen Osrzillation des Schallfeldes auch die Blasen gleichphasig getrieben
(At} = 0). So kommt es nur durch die Verzégerung in der Laufzeit zu einer
Verschiebung der radialen Blasenpulsationen gegeneinander:

At = Aty

Die Auswirkung dieser Verschiebung ist beispielhaft in Abbildung 4.16 zu sehen.
Dieser Phasenversatz nimmt bei der sehr schwachen sekundédren Bjerkneskraft
keinen Einfluss auf die weiteren Rechnungen und kann vernachléssigt werden. In
dem spitzen Einbruch der sekundéren Bjerkneskraft bei po = 100 kPa wechselt
das Vorzeichen fiir diesen Druckwert, so dass es zu einer Abstofung zwischen den
Blasen kommt.

Unter Vernachléssigung der Laufzeit gilt immer:

Fil = —Fi7" bei At =0

Bei Einbeziehung der Phasenverzogerung zwischen den wechselwirkenden Bla-
sen gilt diese Gleichheit nur in dem Spezialfall identischer Blasenpulsationen, das
heifit gleichen Ruheradien und {ibereinstimmender Schalldruckamplituden:

Fp7 = —F§" bel At #0 giltfir R, =R, und ph =p)

In Abbildung 4.17 sind die unterschiedlichen sekundéren Bjerkneskréfte fiir die
Wirkung von Blase ¢ auf Blase 7 und in umgekehrter Richtung von Blase j auf
Blase i aufgetragen. Zusétzlich ist die Kraft unter Vernachliassigung des Laufzeit-
effektes eingezeichnet. Die sich abzeichnenden Abweichungen in der Kraft treten
iiberwiegend bei Werten < 1072 uN auf und lassen sich gegeniiber der ebenfalls
wirkenden in Abschnitt 4.2 betrachteten priméren Bjerkneskraft vernachléssigen,
so dass im Folgenden die Laufzeit nicht mehr betrachtet wird (At“ = 0).
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Abbildung 4.16: Auswirkung der laufzeitbedingten Phasenverschiebung
auf die sekundiire Bjerkneskraft. Blase j ruht im Druckbauch; d*/ = 3 mm
(oben) und 6 mm (unten), R! = Ry =7 ym, pfx =pa, v =20kHz, n=1
(isotherm), Atf;’,j = 0 (Stehwellenfeld).
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Abbildung 4.17: Unterscheidung der sekundéren Bjerkneskraft von Bla-
se i auf Blase j und von Blase j auf Blase i. Blase j befindet sich im Druck-
bauch eines radialsymmetrischen Schallfeldes; d/ = 3 mm, pﬂ = DA,
R} =8 pum, R\ =5 pum, v = 20 kHz, p = 1 (isotherm).
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4.4 Reibungskraft

Die viskose Reibungskraft ist der Bewegung einer Blase entgegengerichtet und be-
grenzt ihre Translationsgeschwindigkeit. Fiir niedrige Geschwindigkeiten (|v] <
0.1 m/s) und kleine Objekte (R < 10 pm) scheint zunéchst die Annahme ei-
ner laminaren, schleichenden Strémung gerechtfertigt. Die Reibung wird hier als
proportional” zu der Geschwindigkeit der Blase und ihrer Querschnittsfliiche senk-
recht zur Bewegungsrichtung angenommen:

ﬁD = ﬁD<U, R) ~ —’Uﬂ'RQ

Exakt miisste mit der Relativgeschwindigkeit « der Geschwindigkeit des Bla-
senschwerpunktes v gegeniiber der bewegten Fliissigkeit u gerechnet werden, wie
es Abbildung 4.18 zeigt: @ = ' — w. In den betrachteten Resonatoren wird die
Fliissigkeitsstromung® vernachliissigt: @ = ¥. Auerdem wird bereits eine iiber
die Pulsationsperiode gemittelte Geschwindigkeit angenommen: v = (v)

In der Literatur sind unterschiedliche Reibungsmodelle zu finden, die verschie-
dene Félle beschreiben. Die in Abbildung 4.18 skizzierte Unterscheidung in die ,,no
slip® und ,,slip“ Bedingung entsprechen einer harten Kugel, an deren Oberfléiche
die Tangentialkomponente der Stromung auf Null abfillt, bzw. einer Gasblase,
deren Molekiile entsprechend der Fliissigkeitsstromung zirkulieren.

Als charakteristische Grofle fiir den viskosen Widerstand dient die beispielsweise
von GERTHSEN et al. [76] angegebene Reynolds-Zahl:

_ 2@1R|17|
M

Re (4.8)

o Dichte des Fluids
i dynamische Viskositét

Die Annahme einer harten Kugel ist eine Ndherung, die bei an der Blase anla-
gernden Verschmutzungen gemacht werden kann. CRUM und ELLER [78] geben
die entsprechende Stokes’sche Reibung an:

Fp = —67uRT (4.9)

7 In einer turbulenten Stromung wiirde nach GERTHSEN et al. [76] die Newton’sche Reibung
Fp ~ 72 gelten.

8 Genaugenommen miisste hier die durch das Schallfeld verursachte Schallschnelle in der Fliis-
sigkeit betrachtet werden, wie sie beispielsweise DOINIKOV [77] zur Untersuchung einer Ein-
zelblase im Stehwellenfeld einsetzt. Dies wird hier aber ebenfalls vernachléssigt.
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harte Kugel (,no slip®) Gasblase (,slip®)

A A

Abbildung 4.18: Darstellung des laminaren Stromungsprofils bei einer
durch eine Fliissigkeit laufenden Blase. Links: Die angrenzende Fliissig-
keitsschicht haftet an der Schmutz behafteten Blasenoberfliche (4 = v),
mit zunehmender Entfernung geht die Stromungsgeschwindigkeit gegen
Null (7 — 0). Rechts: Durch seine Zirkulation bietet das Gas in der Blase
keinen Angriffspunkt fiir die angrenzende Fliissigkeitsschicht, das heif3t die
Blase ,, gleitet” ohne die Fliissigkeit mitzunehmen.
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Wie es beispielsweise bei BATCHELOR [67] zu finden ist, ist es in der Literatur
iiblich, einen dimensionslosen Reibungskoeffizienten einzufiihren, der im Zusam-
menhang mit der Reynolds-Zahl steht. Fiir die Stokes’sche Reibung (4.9), die
linear mit |v] wichst, lidsst sich der Koeffizient angeben als:

o 2|Fp| 4o
P~ oltP7R?  Re

Fiir die Stokes’sche Reibung einer harten Kugel ergibt sich so ein Faktor von o =
6. Die Reibungskraft schreibt sich unter Verwendung des Reibungskoeffizienten
in der Form:

Fp = —CD% TR? |30 = —aunRT (4.10)

Fiir eine oszillierende leere Blase sind die Félle kleiner und grofler Reynolds-Zahl
zu unterscheiden. Der Fall kleiner Reynolds-Zahl entspricht der von LANDAU und
LirscHITZ [69] angegebenen Stokes’schen Reibung einer leeren Blase mit o = 4.
Die Unterscheidung der Fille Re > 1 und Re < 1 werden beispielsweise von
MAGNAUDET und LEGENDRE [79] oder von REDDY und SzERI [80] diskutiert:

Fp = —47uR© fir Re <1 (laminar)
Fp=—127pR¥  fir  Re >1 (turbulent)

Eine symmetrische Stromung bei sehr kleiner Reynolds-Zahl Re < 1 verliert
mit steigender Reynolds-Zahl ihre Symmetrie, nach TRITTON [68] kann sie bis
etwa Re = 40 als laminar eingestuft werden, bevor sie fiir hohe Reynolds-Zahlen
turbulent wird. Typische Reynolds-Zahlen liegen fiir Blasen mit einem mittleren
Radius von R = 10 pum und einer Geschwindigkeit von || = 0.1 m/s bei Re =
2. Stark beschleunigte Blasen konnen sich kurzzeitig auch in Regimen hoherer
Reynolds-Zahlen bewegen.

Ausgehend von einer linearisierten Bewegungsgleichung wird von KREFTING [19]
eine Anpassung des Vorfaktors a an experimentelle Daten vorgenommen. In An-
lehnung an frithere Arbeiten von CRUM und ELLER [78] wird eine Blase zunéchst
im Druckbauch eines Stehwellenfeldes der (1, 1, 1)-Mode in der bereits in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellten Hellma-Kiivette ,, gefangen“. Nach Absenken der Schall-
druckamplitude beginnt die Blase aufzusteigen, wobei sie weiterhin pulsiert.

Die Bewegungsgleichung zur numerischen Beschreibung beinhaltet die virtuelle
Masse, die primére Bjerkneskraft, die Reibungskraft sowie den Auftrieb.

Der Auftrieb? einer Blase bestimmt sich aus der Masse der verdriangten Fliis-

9 In einem starken Schallfeld kann der Auftrieb gegen die primire Bjerkneskraft vernachlis-
sigt werden. Lediglich bei geringem Schalldruck und nahe einem Druckknoten kommt der
Auftrieb zum Tragen.
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sigkeit multipliziert mit der Gravitationskonstanten:

~ 4

Fauf = 0 g’TFRS : gz (411)

Abbildung 4.19 zeigt die experimentellen Daten von zwei Messungen im Vergleich
zu Losungen der Bewegungsgleichung mit den entsprechenden Reibungskréften.
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Abbildung 4.19: Experimentell bestimmte Aufstiegsgeschwindigkeiten
pulsierender Blasen verglichen mit theoretischen Beschreibungen der Rei-
bungskraft (farbige Linien). Die gepunkteten Verldufe stellen zwei experi-
mentelle Verldufe dar (iibernommen von KREFTING [19]); pa =~ 5.3 kPa,
Ry ~ 58 pm.

Die von dem Druckbauch (z &~ —20 mm) aus startenden Blasen werden durch
den Auftrieb zur Wasseroberfliche (z = 0) hin beschleunigt. Gleichzeitig bremst
sie die primére Bjerkneskraft ab. Auf halbem Weg zwischen Druckbauch und
Druckknoten (z —10 mm) ist ein Minimum der Geschwindigkeit bzw. ein
Maximum der priméren Bjerkneskraft zu sehen. Dieser Effekt erklart sich durch

~
~

Betrachtung des linearisierten Systems. Dabei ist die Blasenauslenkung direkt
proportional zum Schalldruck multipliziert mit dem Schalldruckgradienten und
liefert genau das beobachtete Maximum der priméren Bjerkneskraft.

Die von KREFTING [19] beobachteten Blasen liegen in ihrer Aufstiegsgeschwindig-
keit zwischen dem Modell einer leeren pulsierenden Blase bei hoher Reynolds-Zahl
(v = 12) und dem einer harten Kugel (o = 6). Der vorgeschlagene Faktor liegt
bei a = 11 und fiihrt auf die Reibungskraft:

Fp=—117uR ¥ (4.12)
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4.5 Partikelmodell

Die Partikelmodellierung 16st die gekoppelten Bewegungsgleichungen eines N-
Blasensystems (i = 1... N). Die Newton’schen Bewegungsgleichungen be-
schreiben die Kraftwirkungen auf jede einzelne Blase:

Fij+ Fi + Fi + Fy =0 (4.13)

Die Kopplungen dieser Gleichungen bestehen iiber die Wechselwirkung der Bla-
sen beschrieben durch die sekundéire Bjerkneskraft sowie iiber eine eventuelle
Riickwirkung der Blasen auf das Schallfeld, von dem sie getrieben werden.

Fiir die direkte Integration der Bewegungsgleichungen werden die virtuelle
Masse (4.1), die primére Bjerkneskraft (4.4), die sekundédre Bjerkneskraft (4.5)
und die Reibungskraft (4.10) herangezogen:

Fy = SV

By, = V@)V’

Py = D I
JF#i

- .
a7

B = (VW Vie—am))

e |
Fy = —amuR'7"

Zusammen ergeben diese Krifte die Formulierung der Bewegungsgleichung (4.13)
in der Form:

& %vi(t) o= amuR(O)F + V@ ) Vi)~ Y FT (4.14)
JF
Die Losung dieser Differentialgleichungen unter den Anfangsbedingungen 7 (t =
0) = &} liefert einen kontinuierlichen Verlauf der Blasentrajektorie:
(), teR*t

Der Gradient des akustischen Wechseldrucks leitet sich ab aus der Formulierung
des Wechseldrucks (3.2) zu

Vp = Vpa sin(wt — @) — pa Vi cos(wt — @)
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Die Blasendynamik R(t) wird durch das Keller-Miksis-Modell (2.10) beschrieben.

Die Betrachtung der kompletten Bewegungsgleichungen bei einem Vielblasen-
system und dessen Aufintegration bedeutet einen erheblichen Rechenaufwand,
zumal sich die Zeitskalen des Problems iiber einen grofien Bereich erstrecken.
Die Partikelmodellierung soll die Dynamik des Gesamtsystems auf Sekunden-
Zeitskalen wiedergeben. Eine Integration der Bewegungsgleichungen (4.14) wird
beispielsweise von LUTHER [81] ausgefiihrt.

Die unterschiedlichen Zeitskalen der vorgestellten Dynamiken gestatten eine ent-
koppelte Behandlung der Blasenoszillation, der Translation sowie der Ausbildung
komplexer Blasenstrukturen:

Tosz [,us] < Ttrans [ms] < Tstream [S]

1. Im Bereich der Mikrosekunden-Skala liegt die Schallfeldperiode, und es lduft
die aus Kapitel 2 bekannte radiale Blasenpulsation ab.

2. Die in diesem Kapitel vorgestellte Blasentranslation lduft auf der
Millisekunden-Skala ab.

3. Anderungen der in Kapitel 3 betrachteten rdumlichen Schallfelddynamik
laufen auf der Sekunden-Skala ab, ebenso die Ausbildung der im folgenden
Kapitel betrachteten Streamerfiguren.

Da die translatorische Dynamik der Blasen, also die Losungen der Bewegungsglei-
chungen auf einer langsameren Zeitskala ablaufen gegeniiber der Oszillationsdy-
namik, konnen diese Dynamiken getrennt betrachtet werden. Dies geschieht durch
die Mittelung der Bewegungsgleichungen (4.14) iiber eine Schallfeldperiode:
SV, F = am(R) &
+Vpa (V' sin wt)>

—pa Vo (V' cos(wt))

0sz

) di—i
—E: <w At”)> 2 415)
e |dap

J#i

Die Losungen dieser gemittelten Bewegungsgleichungen ergeben diskretisierte
Blasentrajektorien:

Ft), t=nTem n=012 ...
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Durch die Mittelung gehen jedoch Effekte verloren. So wird etwa die ruckar-
tige Bewegung der Blase nicht mehr aufgelost. Diese riihrt daher, dass die in
der Expansionsphase grofler aufgezogene Blase stiarker abgebremst wird und sich
langsamer bewegt als die kleinere komprimierte Blase, die stédrker beschleunigt
wird, wodurch es wihrend einer Oszillationsperiode der Blase zu Variationen in
der Geschwindigkeit kommt.

Mit der Mittelung der Bewegungsgleichungen bietet es sich an, eine Koeffizien-
tendarstellung zu wéhlen:

i 91 i
fM 9 <V >Tosz (4.16a)
fo=mu(R)_ (4.16b)
fglfAi = <Vi sin(wt»%sz (4.16¢)
fgp“ = (V' cos(wt)) . (4.16d)
JAZ - ﬂ . i ) .. o i, .
= <v () - Vi(t — At J)>Tm_ (4.16¢)

zyk

Die Bewegungsgleichungen schreiben sich somit als:

fuT =afpd +Vpa fap* —paVo fa) —ZfésZ
g

(4.17)

=3

Ein deutlicher Geschwindigkeitsvorteil fiir die Behandlung von Vielblasensyste-
men (N 2 500) wird erreicht, indem die Koeffizienten abhéngig von den mogli-
chen auftretenden Druckamplituden und Ruheradien vor der Losung der Bewe-
gungsgleichung (4.17) tabelliert abgelegt werden.

In diesen Tabellen steckt im Wesentlichen der Rechenaufwand zur Bestimmung
der radialen Blasendynamik. Durch die Diskretisierung der Koeffizienten im Pa-
rameterraum fiir Ruheradius und Schalldruckamplitude wird eine Interpolation
zwischen den Stiitzpunkten der gespeicherten Werte notwendig, die im Fall einer
zu grobmaschigen Tabellierung einen Fehler verursacht.

4.5.1 Programmablauf

Vor dem eigentlichen Ablauf der Partikelmodellierung miissen die iiber die Schall-
feldperiode gemittelten Koeffizienten (4.16a) - (4.16e) in dem zu erwartenden
Parameterbereich von Schalldruckamplitude und Ruheradius bestimmt und ta-
belliert werden.
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Die Generierung neuer Blasen erfolgt an vorgegebenen Blasenquellen, die orts-
fest zu definierten Zeitpunkten neue Blasen in die Simulation einbringen. Verteilt
werden diese Quellpunkte in Anlehnung an experimentelle Beobachtungen.

Das Schallfeld bestimmt sich aus der Losung der modifizierten geddmpften
Helmholtz-Gleichung (3.25). In die Bestimmung des Schallfeldes geht die aktuelle
Blasenverteilung in dem Resonator ein. Da die Verdnderung der Schallfeldvertei-
lung auf einer langsameren Zeitskala ablauft als die Translation der Blasen, wer-
den die Blasenspuren quasi als ,Langzeitbelichtung® zum Losen der Helmholtz-
Gleichung verwendet.

Mit der Anwesenheit vieler Blasen kommt es zu einer nicht mehr zu vernachléssi-
genden Riickwirkung der Blasen auf die Struktur des Schallfeldes, das heifit nach
einer gewissen Anzahl von Schallfeldperioden ist das Schallfeld neu zu berechnen.

Die Einkopplung der Blasenverteilung in die Schallfeldberechnung erfolgt iiber
eine Blasendichteverteilung auf einem Gitter, die auf eine Anderung der Schallge-
schwindigkeit im Fluid abgebildet wird. Durch die Anwesenheit von Blasenwolken
wird die Schallgeschwindigkeit deutlich beeinflusst. Dagegen bleibt die Dichte des
Zweiphasenmediums relativ unbeeinflusst, da das aufsummierte Blasenvolumen
gegeniiber dem Fluidvolumen vernachlédssigbar gering bleibt.

Als Kriterium einer Blasenkollision wird abgefragt, ob der Abstand der fragli-
chen Blasen kleiner ist als die Summe der Maximalradien, die sie wihrend einer
Integrationsperiode eingenommen haben:

- .7 . .
A7 < Ry + Bipa;

Rinax = max (R(t))

Falls es zu einer Kollision kam, wird eine Verschmelzung der beteiligten Blasen
(2 und j) angenommen und die neue Blase (k) in den Schwerpunkt der zusam-
menlaufenden Blasen gesetzt:

Ve
= d vE
Die Vereinigung der Blasen erfolgt unter Beachtung der Massenerhaltung des
Gases in der Blase:

k 3

mF=mi+m! = RF= R§13+R¥;3

Die neue Geschwindigkeit der vereinten Blasen folgt aus der Impulserhaltung;:
. U R4 @RI’
v =

k3
Rn
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Die gerichtete Diffusion wird ebenfalls beriicksichtigt und ist abhéngig von
der Entgasung der Fliissigkeit sowie der Art der auftretenden Gasmolekiile. In
den Abbildungen 2.20 sind typische Anwachsraten von Kavitationsblasen im Pa-
rameterraum von Schalldruckamplitude und Ruheradius aufgetragen. Die Werte
werden in der Simulation aus einer Tabelle {ibernommen.

Im Allgemeinen sind in Vielblasensystemen die freien Wegstrecken der Blasen so
gering, dass die Zeitspannen zwischen Blasenkollisionen zu kurz sind, als dass
es zu einer deutlichen diffusionsbedingten Anderung der BlasengréBe kommen
konnte. Die Implementation der Partikelmodellierung bietet die Option die An-
derungsrate des Ruheradius nach der Wachstumsrate (2.35) einzubeziehen.
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Kapitel 5

Anwendungen der Partikelmodellierung

In den aus Ultraschallanwendungen bekannten Vielblasensystemen lassen sich
eine Vielzahl fiir die jeweiligen Bedingungen typische Strukturen erkennen. Von
METTIN [82] wird ein Klassifikationsschema der bekannten Blasenstrukturen vor-
gestellt. Das folgende Kapitel zeigt einzelne Strukturen aus diesem ,,Zoo*“ der Bla-
senformationen. Durch den Einsatz der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten
Modellierungen gelingt die numerisch Nachgebildung komplexer Figuren.

Die gesamte numerische Behandlung orientiert sich stets an beobachteten Bla-
senstrukturen, die teils in Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen raumlich und
zeitlich detailliert aufgelost wurden und teils in Langzeitbelichtungen als einhiil-
lende Struktur festgehalten wurden.

Der hier betrachtete Ausschnitt an Strukturen umfasst zunéchst in Abschnitt 5.1
eine einzelne lasergenerierte Blase. An dieser Einzelblase kann die Wirkung der
primédren Bjerkneskraft in einem Stehwellenfeld sehr gut verifiziert werden. In
Abschnitt 5.2 wird die Wechselwirkung mit einer zweiten Blase, wie sie von der
sekundaren Bjerkneskraft beschrieben wird, untersucht.

Nach dieser ersten quantitativen Uberpriifung der Modellierungen werden in Ab-
schnitt 5.3 die von APPEL [83] dreidimensional aufgenommenen Mehrblasensy-
steme (,,akustische Lichtenbergfiguren“) numerisch nachgebildet. Fiir die Betrach-
tung der in einem Vielblasensystem auftretenden Ruheradien wird in Abschnitt
5.4 ein erweiterter experimenteller Aufbau von APPEL [83] eingesetzt.

Eine weitere typische Struktur besteht aus einer doppelschichtigen paarweisen
Anordnung von Streamerfiguren, wie sie bereits von METTIN et al. [84, 85] be-
schrieben wurde. In Abschnitt 5.5 wird die Ausbildung solcher Figuren auf die
Schallfeldgeometrie zuriickgefiihrt und qualitativ berechnet.

In Abschnitt 5.6 wird auf von KREFTING [19] gemachte Aufnahmen zuriickge-
griffen, in denen es durch die gezielte Einbringung von bevorzugten Blasenentste-
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hungspunkten méglich ist, diese Positionen festzulegen und entsprechend genau
in die Simulation einzusetzen.

Um die Riickwirkung einer Blasenverteilung auf das Schallfeld zu analysieren,
wird in Abschnitt 5.7 die von KREFTING [19] vorgestellte zweidimensionale Lich-
tenbergfigur verwendet.

Wit
\
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5.1 Lasererzeugte Einzelblasen

In dieser Versuchsreihe wird eine einzelne Blase auflerhalb des Druckbauchs pré-
pariert und ihre Trajektorie verfolgt. In der ruhenden Fliissigkeit wandert die
Blase in Richtung Druckbauch des im Resonator ausgebildeten Stehwellenfeldes
der (1, 1, 1)-Mode.

Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Die zu untersuchen-
den Blasen werden mit Hilfe eines in leicht entgastem Wasser fokussierten
Femtosekunden-Lasers generiert. Der Aufbau geht auf die Arbeit von GEISLER
[86] zuriick. Durch dieses kontaktlose Einbringen der Blasen bleiben Resonator
und Schallfeld weitestgehend unbeeinflusst. Auflerdem lassen sich durch das La-
sersystem Blasen zu definierten Zeitpunkten und an Positionen mit 100 pm Ge-
nauigkeit erzeugen. Mit Einstellung der Laserpulsenergie wird zudem die Blasen-
grofle vorgegeben. Im optischen Durchbruch kommt es zunéchst zu einer Plasma-
bildung, die eine entlang der Strahlachse ausgedehnte Blasenstruktur zur Folge
hat. Wie von GEISLER [86] untersucht, bildet sich nach wenigen Pulsationsperi-
oden eine einzelne sphérische Blase aus.

Da es nicht notwendig ist, den Zeitpunkt des optischen Durchbruchs exakt zu
erfassen, kann das Femtosekunden-Lasersystem zur Blasenerzeugung unabhéngig
von dem Kiivetten- und Kameraaufbau betrieben werden. Die freilaufende HiSTS-
Hochgeschwindigkeitskamera signalisiert jeden Anfang einer Belichtung (Aufls-
sung: 54 pm/Pixel in der Bildhéhe und 27 pm/Pixel in der Bildbreite). Der so
freigegebene Trigger 16st den LED-Blitz nun mit dem néichsten Takt des Funk-
tionsgenerators aus (Periodenlédnge 7,5, ~ 50 us), wodurch eine Synchronisation
der Belichtung mit der Schallfeldphase erreicht wird. Uber die Verzégerung kann
die gewiinschte Phasenlage des die Blasen treibenden Stehwellenfeldes abgepasst
werden. Weitere Details des verwendeten Aufbaus sind in Anhang B angegeben.

Das FEigenmoden-Spektrum des hier eingesetzten Resonatorsystems bestehend
aus der mit leicht entgastem destillierten Wasser befiillten Hellma-Kiivette mit
Piezoring wurde in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert.

Der iiber die Laserpulsenergie eingeregelte Ruheradius wird an einer Serie von
Blasen ohne Schallfeld bestimmt. Dazu liefert die hochauflésende Pulnix-CCD-
Kamera mit Fernfeldmikroskop (Auflosung 0.41 4+ 0.01 pm/Pixel) Bilder wie in
Abbildung 5.2 gezeigt. Der mittlere Blasenradius wurde bestimmt zu:

R, =484+0.7 ym
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung (Aufsicht) des eingesetzten
Aufbaus mit austauschbaren CCD-Kameras. Die Einkopplung des Schall-
feldes erfolgt iiber den Piezoring unter dem Kiivettenboden mittels des
Funktionsgenerators, eines Verstirkers und einer Impedanzanpassung. Der
Femtosekunden-Laserpuls wird iiber eine spezielle Aufweitungsoptik in die
Kiivette fokussiert. Der LED-Blitz wird iiber eine Triggerschaltung von
der jeweiligen CCD-Kamera freigegeben und vom Funktionsgenerator aus-
gelost. Aufnahmen kénnen im Durchlicht (mit zusétzlicher Mattscheibe)
oder im Streulicht gemacht werden.

10 pm

Abbildung 5.2: Ausgemessener Durchmesser einer nicht getriebenen
Blase nach dem Laserschuss; Aufnahme der hochauflésenden Pulnix-CCD-
Kamera im Durchlicht; der obere fixe Punkt ist auf eine Blase an der
Kivettenwand zuriickzufiithren; Kameraauflosung 0.41 £ 0.01 pm/Pixel.
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Abbildung 5.3: Darstellung der normierten Schalldruckamplitude in
der Hellma-Kiivette als zeitharmonische Losung der Helmholtz-Gleichung
(3.3); der Druckbauch liegt etwas unterhalb der geometrischen Mitte bei
(0,0, —2) mm; v = 23.2 kHz.

Die Schallfeldmode ergibt sich als zeitharmonische Losung der in Abschnitt 3.2
diskutierten Helmholtz-Gleichung (3.3). Abbildung 5.3 zeigt die Schalldruckver-
teilung fiir die experimentell vorgegebene Frequenz:

v =232kHz

Die normierte Schalldruckverteilung im Resonator wird nach Referenzmessun-
gen mit einem Glasfaserhydrophon (sieche Anhang B) iiber die am Piezokristall
anliegende Spannung riickskaliert auf eine maximale Schalldruckamplitude von:

pa = 120 £ 10 kPa

Durch die Fokussierung des optischen Durchbruchs in der x-z-Ebene kann die
aufgenommene und in Abbildung 5.4 aufgetragene Trajektorie der entstehenden
Blase als zweidimensionale Bahn ausgewertet werden (y = 0). Das Bild wurde aus
dem im Streulicht aufgenommenen Film generiert, indem aus jedem Einzelbild
die Spalte (z-Achse) bzw. Zeile (z-Achse) mit dem hellsten Lichtpunkt extrahiert
wurde und dann aufeinanderfolgende Spalten bzw. Zeilen nebeneinander gestellt
wurden.

Nach der Induzierung durch den Laserpuls (¢ < 0) startet die Blase mit Geschwin-
digkeit Null. Durch die primére Bjerkneskraft zum Druckbauch hin beschleunigt



5.1 Lasererzeugte Einzelblasen

121

erreicht sie eine maximale Geschwindigkeit, die sich aus der Tangentensteigung
um t = 0.2 s in Aufnahme 5.4 bestimmt:

v & 27 mm/s

An der Intensitét der in Abbildung 5.4 aufgetragenen Trajektorie kann ein diffu-
sionsbedingtes Anwachsen der Blase erkannt werden.

. z-Achse .
=1 -

— ||! z-Achse

0 0.1 0.2 03 [

Abbildung 5.4: Darstellung der aufgenommenen Trajektorie einer ein-
zelnen ins Zentrum des Resonators laufenden Blase (Aufgrund der Kame-
raauflosung skalieren z- und z-Achse unterschiedlich); Bildrate: 2250 Hz,
Ortsauflosung 54 pm/Pixel in der z-Achse und 27 pm/Pixel in der z-
Achse.

In der Néhe des Druckmaximums ab etwa t &~ 0.225 s beginnt die durch Diffusion
angewachsene Blase ,,zappelnde* Bewegungen auszufiihren, wiahrend sie tendenzi-
ell weiter in den Druckbauch gezogen wird. Aufgrund der langen Belichtungszeit
gegeniiber dieser schnellen Translation verschmiert die Aufnahme. Die Ursache
dieses Verhaltens besteht darin, dass die Blase sich in Parameterbereichen ihrer
Oberflachenstabilititsgrenze befindet. Somit kommt es zu einer stéindigen Abga-
be von Mikroblasen und deren Rekombination. Die abgespaltenen Mikroblasen
liegen im Allgemeinen unterhalb der Auflésungsgrenze. Abbildung 5.5 zeigt in
einer hochaufgelosten Zeitserie den Abspaltungsprozess an einer dhnlichen ober-
flicheninstabilen Blase und die Rekombination der Teilblasen in einem anderen
Experiment. Dieses Verhalten wurde bereits von KREFTING [19] und KocH [87]
untersucht.

Fiir die Erfassung der Blasentrajektorie in Abbildung 5.6 wurden von LUTHER
[81] und APPEL [83] implementierte Filter- und Trackingalgorithmen eingesetzt.
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Abbildung 5.5: Abspaltung zweier Mikroblasen von einer oberflichen-
instabilen Blase und deren Rekombination; bildbearbeitete Aufnahme von
KREFTING et al. [88, 19].

Der Nullpunkt wird durch das geometrische Zentrum des Resonators festgelegt®.
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Abbildung 5.6: Nach Filterung und Tracking aus Aufnahme 5.4 gewon-
nene Trajektorie (z- und z-Achse skalieren unterschiedlich).

I Durch die in Abschnitt 3.3.5 betrachtete Resonanzverschiebung und die Asymmetrie durch
den Schallwandler am Boden kommt es nicht zu einer exakten Ubereinstimmung mit dem
Druckbauch, das heifit der Ort maximaler Schalldruckamplitude liegt hier 2 mm tiefer.

/,
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5.1.1 Partikelmodellierung

Zum Einsatz kommt hier die Partikelsimulation nach Abschnitt 4.5 unter Ein-
beziehung von primérer Bjerkneskraft, Reibung und virtueller Masse:

ﬁBp+ﬁD+ﬁM:6

Zur Initialisierung dienen experimentell vorgegebenen Parameter:

maximale Schalldruckamplitude: py = 120+ 10 kPa
Schallfeldfrequenz: v = 23.2kHz

Die Startwerte der Blasentrajektorie ergeben sich durch die Auswertung der Auf-
nahmen: der Ruheradius nach Abbildung 5.2, die Startposition aus der an der
Lage des Druckbauches ausgerichteten Trajektorie aus Abbildung 5.6, ebenso die
Anfangsgeschwindigkeit aus der Tangentensteigung zu Zeitpunkt ¢ = 0:

Ruheradius: Ry = 4.8+ 1 pum
Startposition: 7, = (—6.3,0,—1.3) £0.5 mm
Anfangsgeschwindigkeit: 5 = (6.5,0,0.5) 0.5 mm/s

Die Simulation beriicksichtigt entsprechend Abschnitt 2.5 ein Anwachsen der Bla-
se durch gerichtete Diffusion geméafl der Anwachsrate (2.35):

Ro= Ru(t), Ro= Ru(t=0)

Unmittelbar nach der Plasmabildung im optischen Durchbruch formt sich eine
Blase vermutlich iiberwiegend aus Wasserstoff- und Sauerstoff-Molekiilen. Nach
kurzer Zeit wird es zu einem Ausgleich mit Gasbestandteilen der im Wasser ge-
losten Luft (78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff und 1 % Edelgasen) kommen, das
heifit einem wesentlichen Anteil von Stickstoff-Molekiilen.

Die Werte fiir die Diffusionsrate Dr und Séttigungskonzentration cg,y werden fiir
eine Temperatur von © = 298.15 K bei TOGEL und LOHSE [54] angeben:

Spezies Dgr [1079m?/s] cg [mol/m?]
Wasserstoff Ho 5.1 0.78
Sauerstoff Oy 2.4 1.3
Stickstoff Ny 2 0.6
Argon Ar 2.5 1.4

Luft 2.09 0.76

it
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Abbildung 5.7: Partikelsimulation einer einzelnen in ihre Ruhelage gezo-
genen Luft-Blase gegeniiber der experimentellen Aufnahme. Gezeigt sind
die - und z-Komponente der Trajektorie, die Schalldruckamplitude am
Ort der Blase pa sowie der Ruheradius der Blase R,; pa = 111 kPa,
v = 23.2 kHz, n = 1 (isotherm), Ry = 4.2 pm, Dy = 2.09 - 1072 m?/s
(Luft), csat = 0.76 mol/m3, oo /Csat = 100 %, o = 11.
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In Abbildung 5.7 (unten) ist der anwachsende Ruheradius aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass die Blase von Ry = 4.2 pum bis knapp unter R, = 6 um anwichst,
wo sie in den oberflicheninstabilen Bereich eintritt. Diese Stabilitéitsgrenze ist
auch in der Parameterraumebene von Ruheradius und Schalldruckamplitude in
Abbildung 5.8 zu erkennen. Zusétzlich zu der aus Abbildung 2.15 bekannten
parametrischen Stabilitdtsgrenze sowie der analog zu den Abbildungen 2.20 auf-
getragenen Gleichgewichtslage der gerichteten Diffusion ist hier die Grenze der
optischen Auflosung eingetragen. Die Auflésungsgrenze ergibt sich aus den Pa-
rameterpaaren von Schalldruckamplitude und Ruheradius, zu denen die radial
pulsierende Blase iiber ihre Schwingungsperiode betrachtet einen maximalen Ra-
dius von 10 pm erreicht, erst Blasen dieser Gréfle werden mit der eingesetzten
Optik detektiert?.
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Abbildung 5.8: Betrachtung der Blasenbewegung (rote Linie) in der
Schalldruck-Ruheradius-Parameterebene. Oberhalb der Diffusionsschwel-
le wachsen die Blasen an bis zum Erreichen der Stabilitdtsgrenze. Op-
tisch aufgelost werden kénnen Blasen, deren maximaler Radius die 10 pm-
Grenze erreicht; Ry = Ry(t = 0) = 4.2 pm, v = 23.2 kHz, pp = 111 kPa.

In der Simulation werden Blasen oberhalb ihrer parametrischen Stabilitéts-
grenze um das Volumen einer angenommenen abgespaltenen Mikroblase mit
R, = 1.5 pm reduziert. Nach Abbildung 5.8 liegen diese Blasen unterhalb der
Auflésungsgrenze. Die Simulation setzt an dieser Stelle jedoch keine neuen Bla-

2 Im Streulicht aufgenommene Blasen streuen einen Lichtkegel in das Kameraobjektiv, wo-
durch auch Blasengréfien unterhalb der optischen Auflosungsgrenze erfafit werden kénnen.
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sen ein, so dass iiber den gesamten Zeitraum von einem Einblasensystem ausge-
gangen wird. Das im Experiment ab etwa t &~ 0.25 s einsetzende ,,Zappeln“ der
Blasentrajektorie geht auf die bereits erwdhnte Rekombination mit zuvor abge-
spaltenen Mikroblasen zuriick und wird entsprechend von der Simulation nicht
nachgebildet.

Die Reibung wird nach der in Abschnitt 4.4 ausgefiihrten Betrachtung entspre-
chend den Ergebnissen von KREFTING [19] eingesetzt in der Form (4.12):

Fp = —117uR7¥

Die dynamische Anpassung des Polytropenexponenten nimmt wie in Ab-
bildung 2.11 gezeigt kaum FEinfluss auf das Schwingungsverhalten einer Blase.
Zur Vereinfachung der Simulation wird daher hier der isotherme Fall behandelt

(n=1).

Die physikalisch sinnvollen Parameterbereiche liefern Kurvenscharen die in
Abbildung 5.9 gezeigt sind, sie verdeutlichen den unterschiedlich starken Einfluss
der jeweiligen Parameter auf die Blasentrajektorie. Am stéarksten wirken sich die
Wahl des Ruheradius Ry = R,(t = 0) sowie der maximalen Schalldruckamplitu-
de pa aus. Die Wahl des Gases spielt dagegen bereits eine untergeordnete Rolle.
Mit der in Abschnitt 4.4 diskutierten Unterscheidung in das Reibungsmodell der
harten Kugel (o = 6) und der Gasblase (o = 12) wird die Simulation ebenfalls
beeinfluit. Ruheradius und Schalldruckamplitude sind durch experimentelle Mes-
sungen relativ gut festgelegt, so dass in der Modellierung der Diffusion der grofite
Toleranzbereich liegt. Durch die Anpassung dieser Parameter an die experimentell
bestimmte ebenfalls in Abbildung 5.9 eingezeichneten Trajektorie lassen sich die
in Abbildung 5.7 eingesetzten Parameter festlegen: Ry = 4.2 um, py = 111 kPa,
Luft, o = 11. Nach dieser Betrachtung scheint die Modellierung aus primérer
Bjerkneskraft, Reibung und virtueller Masse hinreichend, um das beobachtete
Blasenverhalten zu erkldren.
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Abbildung 5.9: Darstellung der Losung der Bewegungsgleichung fiir

verschiedene Parametersitze vom Ausgangsruheradius, der Schalldruck-

amplitude, des diffundierenden Gases und dem Reibungskoeffizienten im

Vergleich zu der in Abbildung 5.7 (oben) gezeigten experimentell be-

stimmten Blasentrajektorie (hier rot eingezeichnet); Ry = 3,4,5 pm,
pa = 105,110,115 kPa, Diffusion von Hs, No, Ar, c/csat = 100 %,
a = 6,10, 12.
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Lr

5.2 Zweiblasen-Wechselwirkung

Der experimentelle Aufbau entspricht dem in Abschnitt 5.1 fiir die Untersuchung
von Einzelblasensystemen vorgestellten und der in Abbildung 5.1 gezeigten An-
ordnung.

Der Punkt des optischen Durchbruchs ist in dieser Versuchsreihe oberhalb des
Druckbauchs auf die z-Achse eingestellt. Durch die Erzeugung zweier Blasen
durch zwei aufeinander folgende Laserpulse kann zusétzlich zur Wirkung der
primédren Bjerkneskraft und der Reibung auch die Wechselwirkung unter dem
Einfluss der sekundéren Bjerkneskraft untersucht werden.

0 20 40 ¢t |ms]

Abbildung 5.10: Darstellung der Kollision einer im Druckbauch befind-
lichen Blase und einer oberhalb mit optischem Durchbruch neu initiali-

sierten Blase in entgastem destillierten Wasser. Erzeugung des ,streak-
Bildes wie bei Abbildung 5.4; Bildaufnahmerate 1125 Bilder/s, Auflésung
27 pm/Pixel.

Die in Abbildung 5.10 dargestellte Aufnahme einer Zweiblasen-Wechselwirkung
erfolgte im Streulicht mit einer Bildaufnahmerate von 1125 Bildern pro Sekun-
de bei einer optischen Auflosung von 27 um/Pixel (vertikal). Die Beobachtung
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startet bei einer im Druckbauch des Stehwellenfeldes ruhenden Blase, die durch
den ersten optischen Durchbruch induziert wurde. Die obere Blase wird mit dem
Beginn der Aufnahme erzeugt und wandert zunéchst entlang des Schalldruckgra-
dienten in Richtung des Druckbauchs. Mit Anndherung der beiden Blasen anein-
ander setzt eine Wechselwirkung ein, wobei die untere Blase aus ihrer Ruhelage
ausgelenkt wird und, wie auch die obere Blase, eine Beschleunigung in Richtung
des Wechselwirkungspartners erfahrt.

Nach der Kollision wandert die vereinigte Blase in Richtung ihrer Ruhelage im
Druckbauch. Einzelne sprunghafte Bewegungen sind nach der Kollision zu erken-
nen. Diese sind typisch fiir Blasen, die aufgrund einer Kollision oder bei hohen
Schalldriicken eine verstérkte Oberflichendynamik zeigen, in deren Folge es zu
Abspaltungen von Teilblasen kommt. Deren Rekombination erscheint in dieser
zeitlichen Auflosung , sprunghaft®. Oft liegen diese Teilblasen unterhalb der opti-
schen Auflésungsgrenze. Dies Verhalten wurde bereits in Abschnitt 5.1 erldutert.

5.2.1 Partikelmodellierung

Die numerische Simulation des Zweiblasensystems liefert die in Abbildung
5.11 gezeigten Ergebnisse. Die dort eingesetzte Partikelsimulation geht von einer
analytisch bestimmten (1, 1, 1)-Mode in dem Resonator aus. Die experimentell
bestimmte maximale Schalldruckdruckamplitude liegt bei po = 120 £ 10 kPa. In
dieser Modellierung ist die isotherme Blasendynamik implementiert, sieche auch
KocH et al. [56].

Die Diffusion spielt hier nur eine untergeordnete Rolle, da die Zeitskala kiirzer
ist als im Experiment von Abbildung 5.4. Die Diffusionsprozesse laufen deutlich
langsamer als die Zeitspanne bis zur Blasenkollision. Das heifit ein Anwachsen
der Blasen erfolgt vor allem durch ihre Vereinigung.

Die gewahlten Initialisierungswerte der Blasen sind:

Blase ti [ms] R [pm] Zinie [mm] Uini¢ [mm/s]
1 0 6 0,0,0) 0,0,0)
2 1.78 5 (—0.21,0,2.25) (0,0, —71)

Fiir diese Werte und den gewihlten Druck 124 kPa ergibt sich eine relativ gute
Ubereinstimmung von Theorie und Experiment. Die sprunghaften Abspaltungs-
und Vereinigungsprozesse werden von der Simulation nicht erfasst.
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Abbildung 5.11: Numerische Simulation eines Zweiblasensystems durch
die Partikelmodellierung. Unter der Annahme eines analytischen Stehwel-
lenfeldes mit Druckbauch bei z = 0. Die um-Angaben geben die Ruheradi-
en zu den mit Kreuzen gekennzeichneten Zeitpunkten an; v = 22.945 kHz,
pa = 124 kPa, a = 11, n = 1 (isotherm), Dg = 2.09 - 1072 m?/s,
Csat = 0.76 mol/m3, oo /Csat = 30 %.
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5.2.2 Abspaltung

Bei unverénderter Versuchsanordnung lassen sich auch Félle wie in Abbildung
5.12 beobachten, in denen die zum Druckbauch gezogene Blase auf ihrem Weg
eine Mikroblase abspaltet, die zunéchst unterhalb der Auflésungsgrenze verweilt,
jedoch durch gerichtete Diffusion anwachsen kann und sichtbar wird, um dann
ihrerseits zum Druckbauch beschleunigt zu werden.
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Abbildung 5.12: Aufnahme einer Blasenkollision mit vorheriger Abspal-
tung einer Mikroblase, die anwéichst und ebenfalls zum Druckbauch gezo-
gen wird, wo es zu einer zweiten Kollision kommt; entgastes destilliertes
Wasser; v = 22.965 kHz, pa = 120 £ 10 kPa, Aufnahmerate 1125 Bilder
pro Sekunde, Auflésung 27 pm/Pixel.

Das Ergebnis einer Simulation mit angepassten Parametern (siche auch KocH
et al. [56]) ist in Abbildung 5.13 dem experimentell beobachteten Verlauf gegen-
iibergestellt.

Die Initialisierung der Blasen erfolgte mit:

Blase tini¢ [ms] Ring [pm] T [mm] Uiy [mm/s]
1 0 7 0,0,0) (0,0,0)
2 0.89 56  (—0.21,0,3.33)  (0,0,0)
3 18.7 23 (-0.15,0,2.26)  (0,0,0)

Die beiden Ausgangsblasen zeigen in der Simulation bis zu ihrem Kollisionspunkt
bei t = 13.3 ms ein schwaches diffusionsbedingtes Anwachsen, ihre Ruheradien
zum Zeitpunkt der Kollision betragen 7.05 ym bzw. 5.66 pm.

Die Verzogerung der 5.6 pm-Blase ist an dem Knick in ihrer Trajektorie bei
t ~ 8 ms und z ~ 2.1 mm gut zu erkennen. Es ist anzunehmen, dass in dieser
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Phase die Mikroblase abgespalten wird, die spéter etwa an dieser z-Koordinate
sichtbar wird. In der Simulation wird sie als 2.3 pm-Blase bei t = 18.7 ms und
z = 2.26 mm nachtréglich eingebracht. Das entspricht dem experimentell beob-
achteten Zeitpunkt und Ort. Bei ¢t = 26.6 ms kollidiert sie mit der Hauptblase. In
diesem Fall wurde der Druck auf 130 kPa angepasst, wobei sich mit den gew&hl-
ten Blasenradien ebenfalls eine relativ gute Reproduktion der experimentellen
Blasenspuren ergibt.

5.6 pm
3 I\

Y 2.3 pm
2.26 AN <
\

z [mm]
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7.05 pm - :‘_‘jAQ\\ Modellierung
4 O -
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7 pm Experiment
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Abbildung 5.13: Gegeniiberstellung der Blasentrajektorien der in Ab-
bildung 5.12 gezeigten Aufnahme und einer Partikelmodellierung. Die
pm-Angaben an den Trajektorien zeigen die Ruheradien an; a = 11,
pa = 130 kPa, v = 22965 kHz, Dg = 2.09 - 1072 m?/s (Luft),
Csat = 0.76 mol/m3, oo /Csat = 30 %.

Interessant ist hier die Beobachtung einer Mikroblase, die zunéchst keinen Einfluss
auf die Strukturbildung nimmt (R, < 2 pum). Die Blase zeigt ein auf gerichtete
Diffusion zuriickzufithrendes Anwachsen, bis es zur beschriebenen Wechselwir-
kung mit der Hauptblase kommt (¢ ~ 15 ms).
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5.3 Dreidimensionale Filamentfigur

Abhéngig von dem Schallfeld kénnen sich in Vielblasensystemen unterschiedliche
Figuren ausbilden. Eine typische Anordnung bei schwachen Stehwellenfeldern,
die sich um einen Druckbauch aufbauen kann, ist die sogenannte akustische
Lichtenbergfigur. Vom FErscheinungsbild her ist diese dhnlich der von Georg
Christoph Lichtenberg beschriebenen moglichen Strukturbildung in einer elektri-
schen Entladung, die feine filamentartige Veréstelungen ausformt.

Der Aufbau zur Aufnahme von Stereo-Hochgeschwindigkeitsfilmen dieser Bla-
senstrukturen ist in Abbildung 5.14 skizziert. Um die Blasentrajektorien in allen
drei Raumdimensionen rekonstruieren zu kénnen, wird ein stereoskopischer Ka-
meraaufbau aus zwei baugleichen synchronisierten Hochgeschwindigkeitskameras
verwendet. Technische Spezifikationen sind in Anhang B zusammengestellt. Die
von APPEL [83] verwendete Kiivette wird mit Leitungswasser befiillt. Zur Kavita-
tion kommt es in diesem Aufbau mit dem Uberschreiten der Kavitationsschwelle
bei steigendem Schalldruck.

Halogen-
strahler

) b

Streu-
scheiben

Synchronisation

Funktions-
generator

Verstarker

Abbildung 5.14: Schematische Skizze des Aufbaus zur stereoskopischen
Hochgeschwindigkeitsaufnahme von Blasenstrukturen.

Die erste HiSIS-Kamera wird gestartet und nimmt frei laufend eine Filmsequenz
von 7.28 s auf. Uber die Triggerung wird die Belichtung der zweiten HiSIS-Kamera
synchron ausgelost. Das Signal des Funktionsgenerators ist abgestimmt auf die
Resonanzlage des Kiivettensystems. Es wird {iber den an der Resonatoruntersei-
te verklebten Ultraschallwandler eingekoppelt und regt eine (1, 1, 1)-Mode an.
Uberschreitet die eingekoppelte Schallleistung die Kavitationsschwelle, kommt es
zur akustischen Blasenbildung und entsprechend der Schallfeldstruktur zur Aus-
bildung von filamentartigen Blasenfiguren, den sogenannten Streamerarmen.
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Die Auswertung der stereoskopischen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen durch ent-
sprechende Filter sowie 3d-Rekonstruktion und 3d-Verfolgung (,, Tracking®) liefert
dreidimensionale Streamerstrukturen. Deren Nachbildung wurde nun in der Si-
mulation quantitativ versucht.

Die experimentellen Systemparameter sind:

Schallfeldfrequenz: v = 23.621 kHz
Schalldruckamplitude: pa ~ 160...210 kPa

Die stereoskopischen Aufnahmen wurden von APPEL et al. [89] mit einer Bildra-
te von 2250 Bilder/s gemacht, wobei die HiSIS Kameras eine Auflésung von
256 x 128 Pixel liefern. Verwendet sind Objektive mit Nahlinsen. Die Kalibrierung
ergibt eine Auflosung von 40 pm/Pixel (horizontal) und 80 pm/Pixel (vertikal).
Abbildung 5.15 zeigt den Ausschnitt einer stereoskopischen Hochgeschwindig-
keitsfilmsequenz.

Zur Rekonstruktion der Blasenpositionen aus den Aufnahmen wird ein von
LUTHER [81] vorgestellter Algorithmus eingesetzt. Dabei werden die Aufnahmen
im Wesentlichen kontrastverstirkt, um mit einem Schwellwertfilter die Einzelbla-
sen herausheben zu kénnen. Von APPEL et al. [89, 90, 83] werden mit diesem
Verfahren die Blasenpositionen in der stereoskopischen Bildsequenz getrennt fiir
die rechte und linke Kamera detektiert. Die anschlieende Zuordnung der Blasen
aus beiden Kamerabildern zur Positionsbestimmung im dreidimensionalen Raum
wird mittels Simulated Annealing® optimiert.

Abbildung 5.16 zeigt die dreidimensionale Rekonstruktion der Streamerfigur. Der
Nullpunkt ist hier zunéchst beliebig gesetzt, er stimmt nicht zwangsweise mit dem
geometrischen Zentrum der Kiivette {iberein. Bei dem hier eingesetzten Resonator
ist die Abmessung des piezokeramischen Wandlers gegeniiber der Kiivettenaus-
dehnung nicht zu vernachléssigen, wodurch sich im Vergleich zu der frither etwa in
Abbildung 3.4 (links) betrachteten Hellma-Kiivette eine deutliche Verschiebung
des Druckbauches der (1, 1, 1)-Mode aus dem Kiivettenzentrum ergibt. Erst mit
Kenntnis der Schallfeldgeometrie ldsst sich die Figur in Beziehung zum Schall-
druckbauch positionieren.

Die Schallfeldgeometrie und das Resonanzverhalten der eingesetzten Kiivette
wird von APPEL [83] analytisch diskutiert und durch Hydrophonmessungen be-
stétigt. Auf diese Ergebnisse aufbauend wurde fiir die hier gezeigte Simulation ein

3 Verfahren zur Bestimmung eines globalen Optimums eines komplexen Problems bei dem
durch die Verschiebung der Akzeptanzschwelle verhindert werden soll, dass sich die Opti-
mierung frithzeitig in einem Suboptimum festfrisst.
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linke Kamera rechte Kamera

0.25 cm

0.25 cm

Abbildung 5.15: Ausschnitt einer stereoskopische Hochgeschwindig-
keitsaufnahme von APPEL et al. [89]. Zu erkennen sind einzelne Blasen
die entlang der Streamerarme in das Zentrum der filamentartigen Struk-
tur laufen; Aufnahmerate 2250 Bilder/s.
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Abbildung 5.16: Darstellung aller detektierten Blasentrajektorien der
dreidimensionalen experimentellen Streamerfigur. Aufnahme und Rekon-
struktion von APPEL et al. [89]; Aufnahmedauer 7.28 s, v = 23.621 kHz,
Aufnahmerate 2250 Bilder/s, pa ~ 160...210 kPa.
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analytisches Stehwellenfeld generiert. Der Schwerpunkt der Streamerfigur wurde
dabei an der Position des Druckbauchs ausgerichtet.

5.3.1 Partikelmodellierung

Als Startpositionen der in die numerische Simulation eingegangenen Blasen
wurden die jeweils ersten rdumlichen und zeitlichen Positionen der in Abbildung
5.16 gezeigten rekonstruierten Trajektorien eingesetzt.

Zu ihren Startzeitpunkten werden alle Blasen mit einem Ruheradius von Ry =
R,(t = 0) = 5 pm initialisiert. Dieser aus anderen Experimenten bestimmte
Wert wurde benutzt, da aus den Streulichtaufnahmen keine Ruheradien abgeleitet
werden konnten.

Das Resultat der Partikelmodellierung ist im Vergleich zu den rekonstruierten
Blasentrajektorien in Abbildung 5.17 dargestellt. Betrachtet wird ein Ausschnitt
von 1.5 ms Linge aus der in Abbildung 5.16 gezeigten Figur. Diese Simulati-
on geht von einem analytisch angegebenen Stehwellenfeld der (1, 1, 1)-Mode aus
(siche auch KocH et al. [91, 56]). Die gerichtete Diffusion wird vernachlissigt,
Blasen wachsen in dieser Modellierung lediglich durch Kollisionen miteinander
an. Die Diffusion fallt fiir die Volumenédnderung von Kavitationsblasen erst auf
Zeitskalen ins Gewicht, die deutlich langer sind, als die typische Lebensdauer von
Blasen in Streamerfiguren. Es zeigt sich wiederum eine relativ gute Ubereinstim-
mung von gemessenen und simulierten Blasentrajektorien.

Fiir die von APPEL et al. [89] gemessene Vielblasenstruktur in Abbildung 5.16
zeigt Abbildung 5.18 die Geschwindigkeitsverteilungen®. Die Blasen der Si-
mulation sind mit ihrer Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 5.18 ebenfalls
dargestellt (blau). Sie weisen im Mittel etwa 2. .. 3 mal hohere Geschwindigkeiten
auf.

In der mathematischen Formulierung des Modells wurden Annahmen und Néhe-
rungen eingesetzt, die zu Ungenauigkeiten des Modells fithren, diese erscheinen
in dieser Simulation als mafigeblich fiir die Abweichung in der Geschwindigkeits-
verteilung.

4 Es ist zu vermuten, dass die Abnahme der relativen Hiufigkeit hin zu niedrigen Geschwin-
digkeiten bedingt ist durch die Auswertung der Bilddaten. Liegt die von den Blasen zuriick-
gelegte Distanz unterhalb der Auflésungsgrenze so kann der Algorithmus die Blase in auf-
einanderfolgenden Aufnahmen nicht als bewegtes Objekt erkennen und entsprechend nicht
von Artefakten in der Aufnahme unterscheiden.

Wi
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Abbildung 5.17: Gezeigt ist ein Ausschnitt {iber 1.5 ms der Blasentra-
jektorien (rot) der Figur aus Abbildung 5.16. Die iiberlagerten gepunkte-
ten Trajektorien (blau) stellen das entsprechende Ergebnis der Partikelmo-

dellierung dar, der Punktabstand betrégt 50 us; v = 20 kHz, Ry, = 5 pm,
pa = 150 kPa.
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Abbildung 5.18: Geschwindigkeitsverteilungen (rot) der filamentartigen
Strukturen aus Abbildung 5.16. Gegeniibergestellt die Geschwindigkeits-
verteilung der Partikelsimulation (blau) zur Nachbildung dieser Figur.

So erfahren Blasen ihre stidrkste Beschleunigung in der Nahfeldwechselwirkung
der sekundéren Bjerkneskraft (4.5), die in der Modellierung unphysikalisch mit
dem Kehrwert des Abstandsquadrates divergiert. Wird die Kollision zweier Blasen
durch die Wahl der numerischen Bedingung noch nicht detektiert, so kommt es
nochmals zu einer starken Beschleunigung der Blasen, was die Verschiebung der
Geschwindigkeitsverteilung zum Teil bewirken kann.

In den Auftragungen in Abbildung 5.19 erfolgt eine direkte Gegeniiberstellung
der experimentell beobachteten Trajektorien mit den aus der Partikelsimulation
resultierenden Bahnen, qualitativ dargestellt fiir die drei Raumachsen. Das aus
dieser Darstellung ersichtliche Geschwindigkeitsverhalten der berechneten Blasen
zeigt vor allem fiir die z-Achse gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen
Aufnahmen.

Autffillig sind die Abweichungen auf der z- und y-Achse, diese zeigen sich in den
Bereichen um —3... —5 mm. Hier liegt eine iiberhohte Blasengeschwindigkeit in
der Simulation gegeniiber dem Experiment vor. Diese Abweichung der beiden in
der Aufnahme perspektivisch verzerrten Achsen gegeniiber der von beiden Ka-
meras unverzerrt erfasst z-Achse kénnte von einem systematischen Fehler in der
Blasendetektion herriihren. Die spezielle Struktur der erfassten Blasenanordnung
kann ebenfalls fiir die Abweichung verantwortlich sein. Die hier eingesetzte Mo-
dellierung fiihrt zu der Ausbildung einer zentralen Blase, die durch einlaufende
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Abbildung 5.19: Darstellung eines Ausschnittes der Blasentrajektorien,
der in Abbildung 5.16 gezeigten Struktur (rot) und der zugehorigen Parti-
kelmodellierung (blau). Aufgetragen sind die Raumachsen gegen die Zeit,
der Punktabstand betriagt 50 us; 7o, = 50 us, Rg = 5 pm, ppo = 150 kPa.
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Streamerarme gespeist wird. Das heifit, es kann keine im Zentralbereich grof3fla-
chigere Blasenanordnung nachgebildet werden.

Einen stérkeren Einfluss auf die Simulation nimmt zum Einen die Wahl der Ru-
heradien, die hier einheitlich mit 5 pum geschétzt wurden. Zum Anderen liegt
der Modellierung die Annahme einer idealen Schalldruckmode zugrunde. In der
Realitét wird gerade die Blasenkonzentration im Zentrum (Druckbauch) zu einer
Schwichung des Schalldrucks fiithren.

Die deutlich glatteren Blasenbahnen der Simulation gegeniiber dem Experiment,
lassen darauf schliefen, das es zu deutlich mehr Wechselwirkungen mit anderen
Blasen kommt, die in den Aufnahmen nicht aufgelést werden konnten.

Wie in Abschnitt 5.1 diskutiert, besteht eine empfindlichen Abhéngigkeit ein-
zelner Blasenbahnen von Parametern wie dem Reibungskoeffizienten, der Schall-
druckamplitude, der Diffusion sowie dem abgeschitzten Ruheradius. Aufgrund
der relativ hdufigen Blasenkollisionen kann in der hier verwendeten Simulation
die Diffusion vernachléssigt werden.

Verwendet wurde in dieser Rechnung ein analytisch vorgegebenes Schallfeld der
(1, 1, 1)-Mode, in dem es zu keiner Riickwirkung der Blasen auf die Schallfeld-
mode kommt.

So lassen sich qualitative Ubereinstimmungen mit diesem bisherigen Modellie-
rungsansatz erzielen, jedoch liegen quantitative Abweichungen vor, die die in
dieser Arbeit gezeigten weitergehenden Betrachtungen der verschiedenen Effekte
erforderlich machen.

Neben der nicht exakt bestimmbaren Schalldruckamplitude liegt die experimen-
telle Herausforderung in der weiteren Bestimmung von Parametern, etwa dem
Gasgehalt des Wassers und der Geometrie der Schallfeldverteilung. Die vorlie-
gende Arbeit stellt mit der Betrachtung der Diffusion in Abschnitt 2.5 oder der
Kalkulation moglicher Schallfeldstrukturen in Kapitel 3 numerische Eingrenzun-
gen der Parameterbereiche vor. Speziell mit der Problematik, die an dieser Stelle
nicht exakt bestimmbaren Ruheradien zu erhalten, beschéftigt sich der folgende
Abschnitt 5.4.
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5.4 Erfassung der Blasenradien

Fiir die Erfassung der Blasenradien wird in dem in Abschnitt 5.3 eingesetzten
Aufbau, wie ihn Abbildung 5.14 zeigt, eine hochauflésende Kamera mit einem
LED-BIitz als Beleuchtung hinzugefiigt. Abbildung 5.20 zeigt diesen Aufbau, wie
er von APPEL [83] eingesetzt wurde.
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Abbildung 5.20: Schematische Aufbauskizze fiir stereoskopische Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen. Aufbau analog zu dem in Abbildung 5.14 ge-
zeigten, erweitert um eine hochauflésende Kamera zur Erfassung der Bla-
senradien.

Die Phasenlage des Schallfeldes wird so an die Belichtung der Kameras gekop-
pelt, dass die Blasen zum Aufnahmezeitpunkt moglichst auf ihren Maximalradius
aufgezogen sind, das heifit sie konnen optisch gut aufgelost werden. Experimen-
tell ist eine Triggerung auf die vergleichsweise lange Phase, die die Blase aufge-
zogen wird, leichter zu realisieren. Uber den durch die Keller-Miksis-Gleichung
(2.10) definierten maximalen Radius wird auf den Ruheradius zuriickgeschlossen.
Durch den bekannten Schalldruck am Ort der Blase werden die radialen Blase-
noszillationen fiir unterschiedliche Ruheradien betrachtet und der Ruheradius der
Schwingung angenommen, deren Maximalradius dem beobachteten am néchsten
kommt.

In einer Erweiterung des experimentellen Aufbaus kommt eine zusétzliche Pulnix-
Kamera zum Einsatz, die durch ihre hchere Auflosung eine genauere Radien-
bestimmung ermoglicht. Allerdings wird diese Auflésung mit einer geringeren
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Bildrate und einem verkleinerten Bildausschnitt erkauft, wodurch diese zusétzli-
che Grofeninformation nicht fiir alle Blasen vorliegt.

Abbildung 5.21: Darstellung der erkannten Blasenpositionen als Punkt-

wolke im Dreidimensionalen mit Projektionen auf die Flachen; Messung
und Tracking von APPEL et al. [83, 90]; v = 22.881 kHz, pp = 132 kPa.

Die in Kapitel 2 eingefiihrte radiale Blasendynamik ist vor allem abhéngig von
der Schalldruckamplitude am Ort der Blase sowie von ihrem Ruheradius, so dass
die Blase abhingig von diesen Parametern ihren maximalen Radius zu unter-
schiedlichen Phasen des Schallfeldes erreicht. Das heifit, es ist nicht moglich, auf
einer Aufnahme alle Blasen in ihrem maximalen Radius zu erfassen.

Fiir die weitere Riickrechnung bedarf es des Zusammenhangs zwischen maxima-
lem Radius und Ruheradius. Diese Auftragung entspricht gerade der Darstellung
der Blake-Schwelle in Abbildung 2.6. In Abbildung 5.22 sind exemplarisch die
Kurvenverlaufe fiir zwei Schalldriicke in der Parameterebene von Maximalradius
gegen den Ruheradius aufgetragen.

Die in Abbildung 5.23 gegebene Verteilung der Maximalradien kann mit Kennt-
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Abbildung 5.22: Darstellung der Kurvenscharen in der doppeltlogarith-
mische Auftragung vom Maximalradius gegen den Ruheradius, entspre-
chend der Auftragung der Blake-Schwelle in Abbildung 2.6. Fiir die Riick-
rechnung ist jeweils der dem Druck an der Blasenposition entsprechende
Kurvenverlauf zu wahlen; pp = 125,132 kPa, v = 22.881 kHz.

nis der Schalldruckamplitude am Ort der jeweiligen Blase iiber den in Abbildung
5.22 gegebenen Zusammenhang auf den Ruheradius riickgerechnet werden. Die
maximale Schalldruckamplitude ist mit pa = 132 kPa angegeben. Aufgrund der
hochaufgelosten Aufnahmen, die zur Radienbestimmung herangezogen werden,
ist nur ein Teil der eigentlichen Streamerfigur erfasst. Das bedeutet, dass die Bla-
sen, deren Radien in Abbildung 5.23 erscheinen, sich innerhalb eines Gebietes von
+5 mm um den Schalldruckbauch der (1, 1, 1)-Mode befinden. Fiir diese Mode
wird gerade davon ausgegangen, dass die Abmessung der Kiivette der halben

Wellenlédnge entspricht:
A =2-dy =10 cm

Bei dieser Wellenldnge bedeutet eine Abweichung um 5 mm aus dem Druckma-
ximum einen Druckabfall auf 95 %. Nach dieser Abschitzung kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die riickzurechnenden Blasen innerhalb einer Druckam-
plitude von pa = 125...132 kPa befinden.

Fiir diese Abgrenzung ist die Riickrechnung auf die Ruheradienverteilung in Ab-
bildung 5.24 gezeigt. Der Schwerpunkt der sich ergebenden Radienverteilung liegt
unterhalb von 5 gm. Oberhalb von 7 pum treten deutlich weniger Blasen auf. Diese
Gewichtung verstérkt sich mit hoheren Schalldriicken. Im Rahmen der Messge-
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Abbildung 5.23: Blasenradienverteilung der in Abbildung 5.21 darge-
stellten Vielblasenfigur. Die hier verwendeten Kameras ermoglichen le-

diglich eine Radiusbestimmung von etwa jeder tausendsten der in den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erfassten Blasen.

nauigkeit, vor allem was die Erfassung der Maximalradien und die Angabe der
Schalldruckamplitude betrifft, bestéarkt dieses Resultat die in bisherigen Arbeiten
angenommenen Ruheradienverteilung um 5 pm.

Die hier vorgestellte Bestimmung der Ruheradien weist fiir die praktische Nut-
zung den wesentlichen Nachteil auf, dass fiir eine exakte Riickrechnung aus dem
maximalen Blasenradius der Schalldruck am Ort der Blase bekannt sein muss.
Auflerdem ist mit den hier verwendeten Kameras aufgrund der Bildaufnahmera-
ten sowie der Grofle der Bildausschnitte eine rdumlich hochaufgeloste Erfassung
lediglich von etwa jeder tausendsten Blase aus der Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me moglich. Alternativ bietet sich an, die sich aus der theoretischen Betrachtung
ergebenden in Abbildung 4.6 zu sehenden Akkumulationsgebiete von Blasen in
der Parameterebene von Schalldruck und Ruheradius heranzuziehen, um die zu
erwartenden Ruheradien einzugrenzen.
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Abbildung 5.24: Verteilung der riickgerechneten Ruheradien aus der in
Abbildung 5.23 gezeigten Verteilung der Maximalradien iiber den Zusam-
menhang von Maximal- zu Ruheradius in Abbildung 5.22.
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5.5 Doppelschichtige Blasenfigur

Abbildung 5.25 zeigt die im Stehwellenfeld auftretenden von METTIN et al.
(92, 84] beschriebenen doppelschichtigen Blasenfiguren. Die Aufnahme wurde in
dem im Anhang B beschriebenen Ultraschallreaktor der Firma ELAC gemacht.
Weitgehend unabhéingig von der eingekoppelten Leistung ist die paarweise Aus-
bildung schichtartiger Filamentstrukturen zu sehen.

1 cm

Abbildung 5.25: Anordnung doppelschichtiger Blasenstrukturen iiber
einen Raumbereich mehrerer Wellenléngen. Vertikal bilden sich regelméfi-
ge Schichten um Druckknotenebenen aus (Pfeile); in der Horizontalen sind
die Strukturen beweglicher. Aufnahme von KREFTING [19]; v = 40 kHz.

Die regelméflige Anordnung lésst sich in Verbindung mit dem in dem Reaktor
ausgebildeten Stehwellenfeld deuten. Wie in Abbildung 5.26 skizziert, sind die
Druckbauchebenen weitgehend blasenfrei. Die Blasenstrukturen ordnen sich vor-
rangig auf der vertikalen Achse paarweise um die Druckknoten an. Horizontal
bewegen sie sich freier, so dass ganze Doppelschichtfiguren mit benachbarten Fi-
guren verschmelzen oder sich aufspalten kénnen.

An der Wasseroberfliche kommt es zur Formung einzelner filamentartiger Struk-
turen, deren Position mit leichten Erhebungen der Wasseroberfliache korrelieren.

Die in Abbildung 5.27 gezeigte Hochgeschwindigkeitsaufnahme einer doppel-
schichtigen Struktur bestétigt die Annahme der Formierung dieser Struktur um
einen Druckknoten. Innerhalb einer Schallfeldperiode (hier 25 us) kommt es zu ei-
nem wechselseitigen Aufschwingen beider Schichten der Struktur, was sich durch

Wi
*
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Abbildung 5.26: Schematische Darstellung der ausgebildeten Moden-
struktur entlang der z-Achse. Um die Druckknoten (Pfeile) kénnen doppel-
schichtige Figuren entstehen. An der Oberfliche kann eine einzelne stern-
formige Blasenanordnung auftreten.

den Phasensprung iiber dem Schallfeldknoten in dem Stehwellenfeld erklirt®.

5.5.1 Numerische Simulation

Zur numerischen Betrachtung einer einzelnen Doppelschichtfigur ist es ausrei-
chend, den Raumbereich um einen Schallfeldknoten zwischen zwei Bauchen her-
auszugreifen. Zu diesem Zweck wird hier eine rein numerische Modellkiivette ge-
neriert, deren Resonanzfrequenz in der geforderten Mode gerade bei 25 kHz liegt.
Diese Kiivette besteht aus einem Quader quadratischer Grundfliche = x y mit je
einer symmetrisch positionierten Flédche eines Ultraschallwandlers an Unter- und
Oberseite:

z- und y-Abmessung: 5.5 cm
z-Abmessung: 5.246 cm
Wandlerdurchmesser: 4.7 cm

Werden die gegeniiberliegenden Ultraschallwandlerflichen als schallhart ange-
nommen und die weiteren Grenzflachen als schallweiche Abschliisse, so ergibt
sich fiir eine Anregung von v = 25 kHz die in Abbildung 5.28 gezeigte Eigen-

5 Das Erscheinungsbild dieses wechselseitigen Pulsierens der beiden Schichten hat ihr den
Namen ,,Jellyfish“-Struktur eingebracht.
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Abbildung 5.27: Hochgeschwindigkeitsaufnahme einer im Stehwellen-
feld um einen Druckknoten angeordneten doppelschichtigen Figur; Auf-
nahme von METTIN et al. [92]; v = 40 kHz.

mode der Kiivette mit einer Knotenfliche in der z-y-Ebene bei z = 0. An dieser
Fléache findet gerade der oben diskutierte Phasensprung zwischen 0 und 7 statt.

Die insgesamt 72 Startpositionen der simulierten Blasen liegen bei z = +£1 mm
auf einem Ring von 1 ¢m Radius ober- bzw. unterhalb der Knotenfliche. Als
Startwert werden Blasen mit einem Ruheradius von R, = 4 pum in die Simu-
lation eingegeben. Es wird ein maximaler Schalldruck von pa = 300 kPa ange-
nommen. Die Initialisierung der Blasen erfolgt in fiir jeden Punkt zufillig ge-
wéhlten zeitlichen Abstdnden von dem 100 bis 300fachen der Schallfeldperiode
T = 1/v = 40 pus. Wihrend des Laufs der Simulation iiber 10000 Schallfeldperi-
oden (entspricht 0.4 s) treten bis zu 600 Blasen zeitgleich auf.

Die in Abbildung 5.29 (links) abgebildeten Langzeitbelichtungen zeigen eine
typische doppelschichtige Blasenfigur im Experiment in Aufsicht und Seitenan-
sicht. In der Aufsicht erscheint die untere Figur im Grauton wahrend die obere
weifl abgebildet wird.

Das Ergebnis der Partikelsimulation zeigt Abbildung 5.29 (rechts). Zu erkennen
sind die Quellpunkte, von denen in der seitlichen Ansicht (z-z-Ebene) eine ,Bla-
senwand“ ausgeht, wie sie in den langzeitbelichteten Aufnahmen auch teilweise
sichtbar wird. Die Blasen befinden sich in diesem relativ transparent erscheinen-
den Schleier nahe dem Druckknoten, werden demnach in ihrer radialen Dynamik
nur schwach getrieben. Ndher am Druckbauch erreichen sie gréflere maximale
Radien und erscheinen entsprechend deutlicher in den experimentellen Aufnah-
men. In der Gleichgewichtslage zwischen dem hier abstolenden Druckbauch und
den Knotenfldchen bildet sich schliefSlich beidseitig der Druckknotenfliache die zu
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Abbildung 5.28: Auftragung der normierten Schalldruckamplitude
pA/Pa, der Phasenlage ¢ sowie des Realteils p/pa des stehenden Wellenfel-
des als Losung der Helmholtz-Gleichung (3.3). Randbedingungen entspre-
chend der Modellkiivette, die in der z-y-Ebene (z = 0) eine Knotenfldche
ausbildet; v = 25 kHz, Kantenlinge X y x z = 5.5 x 5.5 x 5.246 cm?.

erkennende dichte Blasenschicht aus.

Durch die Seitenansicht der doppelschichtigen Figur in Abbildung 5.29 (unten)
wird eine weitere von der Simulation wiedergegebene Eigenschaft dieser Blasen-
struktur sichtbar. Um die Mittelachse (x = 0, y = 0) kommt es in den beiden
sternférmig mit Blasen besetzten Schichten zu , Einstiilpungen“, aus denen sich
Blasen 16sen und in die Mitte der Gesamtstruktur wandern koénnen. Wie es auch
in der gezeigten experimentellen Aufnahme zu sehen ist, kann eine relativ grofie
Blase eine stabile Position einnehmen. Die Ablosung von Blasen, die zunéchst in
Richtung der Knotenfliche wandern, ist ebenfalls in der Simulation zu erkennen.
In Abbildung 5.29 (unten) kennzeichnet beispielsweise ein Pfeil solch eine Blase.
Aufgrund der implementierten Oberflichen-Stabilitédtsgrenze sowie der gerichte-
ten Diffusion liefert die Simulation jedoch keine Blase in einer Gréflenordnung,
die sich dauerhaft im Mittelpunkt der Figur halten kénnte.

Die Lage auf der Knotenflache ist fiir eine grofie Blase stabil, dagegen befindet
sich eine kleine Blase auf der Knotenfliche in einem instabilen Gleichgewicht.
Das heifit, abhéngig von einer kleinen Anfangsauslenkung wiirde die Blase zu ei-
nem der Druckbéuche beschleunigt werden. Jedoch kehrt sich wie in Abschnitt
4.2 ausgefithrt abhéngig von der Schalldruckamplitude und dem Ruheradius der
Blasen die Wirkungsrichtung der priméren Bjerkneskraft um, so dass auch Bla-
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sen vom Druckbauch weg beschleunigt werden konnen. Fiir diese Blasen wird
eine Lage zwischen Druckknoten und Druckbauch stabil. Wichst eine Blase an,
zum Beispiel durch Vereinigungen mit Nachbarblasen, verschiebt sich ihre Gleich-
gewichtslage zum Druckknoten hin. Dies passiert bevorzugt im Zentrum einer
Schicht, was zu den beobachteten Einstiilpungen fithren kann.

Die iiberhoht erscheinende Ausdehnung der modellierten doppelschichtigen Fi-
gur in Abbildung 5.29 (unten) entlang der z-Achse ldsst vermuten, dass die hier
angenommene Schallfeldgeometrie nicht die genaue Situation in dem Ultraschall-
Reaktor wiedergibt oder auch dass der hier angenommene Maximaldruck noch
zu niedrig ist. In dieser Betrachtung erfolgt zudem keine Riickwirkung der Bla-
senkonzentration auf das Schallfeld.

In der Aufsicht in Abbildung 5.29 (oben) ist die sternférmige Struktur zu sehen,
die von der Simulation gut nachgebildet wird. Sie zeichnet sich durch eine deut-
liche Blasenkonzentration um den Mittelpunkt aus. Die von den auf einem Kreis
angeordneten Blasenquellen startenden Blasen zeigen in der ,langzeitbelichteten
Darstellung der berechneten Struktur zunéchst gerade dem Druckgradienten fol-
gende Bahnen. Im Unterschied zu der experimentellen Betrachtung, in der die
Startpunkte in einem immer feineren veréstelten Trajektoriengeflecht zu liegen
scheinen, starten sie in der Simulation von festen Punkten mit einem relativ
groflen Ruheradius R, = 4 pm, was sie in den Darstellungen deutlich sichtbar
macht und die Simulation etwas unnatiirlich regelméflig wirken lésst.

Die Doppelschichtstruktur ist an Oberflichen sehr erosiv tétig, was zum Beispiel
in der Ultraschallreinigung eine Rolle spielt. Diese Erosion ist in Abbildung
5.30 anhand von abgereinigter schwarzer Tinte auf einer Glasplatte sichtbar ge-
macht. Zu erkennen ist eine doppelschichtige Blasenstruktur von der Seite (hell).
Die sehr kleinen und hier nicht sichtbaren Blasen zwischen den Schichten haben
offenbar keine Erosionsaktivitét, da sie nahe des Druckknotens nur eine schwache
Anregung und keinen starken Kollaps erfahren. Letzterer findet an Grenzflachen
asymmetrisch statt und sorgt iiber Stofiwellen und Jetstréomungen fiir die Erosion.
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Abbildung 5.29: Gegeniiberstellung der doppelschichtigen Blasenstruk-
tur in Experiment und Simulation: Aufsicht (oben) und Seitenansicht (un-
ten). Dargestellt sind , Langzeitbelichtungen“. In der Simulation sind die
Blasenpositionen iiber 0.4 s gezeigt. Das deutlich symmetrische Ausgehen
von den auf einem Kreis angeordneten Startpositionen tritt hier hervor.
Die Simulation wurde mit 4 pm-Blasen initialisiert, die sich nahe den
Druckknoten relativ langsam bewegen und somit eine starke Spur zeich-
nen. In der seitlichen Darstellung (unten) ist im Experiment wie auch in
der Simulation eine Blase nahe des Zentrums (Knotenfliche) der Gesamt-
figur zu erkennen (Pfeile). Die Punktgrofle in der Darstellung skaliert mit
dem Blasenruheradius; experimentelle Aufnahmen von METTIN et al. [84];
v = 25 kHz, Simulation bei pp = 300 kPa.

N
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Abbildung 5.30: Zu sehen ist eine doppelschichtige Blasenfigur, die in
zwei getrennten Schichten eine Abtragung der mit Filzmarker auf eine
Glasplatte aufgetragene Beschichtung bewirkt. Die Einwirkungsdauer der
Blasen liegt hier im Sekundenbereich. Aufnahme von KREFTING [19]; Lei-
tungswasser, v = 40 kHz.
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5.6 Kreuzférmige Streamerfigur

Durch das gezielte Einbringen von Blasenquellen gelingt es KREFTING [19] eine
aus vier Armen bestehende Streamerfigur zu initialisieren.

Eingesetzt ist die aus Abschnitt 3.2 bekannte mit Leitungswasser befiillte Hellma-
Kiivette. Das Resonatorsystem wird bei etwa 24 kHz betrieben, womit sich in der
verwendeten Anordnung eine der Abbildung 3.4 (links) entsprechende (1, 1, 1)-
Mode ausbildet. Die langzeitbelichteten Aufnahmen in Abbildung 5.31 wurden
bei einer Bildrate von 60 Bilder/s mit der im Anhang B beschriebenen Pulnix-
Kamera bei einer Auflosung von 86.7 pm/Pixel gemacht. Durch die Wasserober-
fliche wird eine Nadel eingetaucht, an deren Spitze die Blasenbildung begiinstigt
ist. In der z-z-Ebene (y ~ 0) werden weitere Blasenquellen an den Seitenflichen
und dem Kiivettenboden positioniert und zwar in Form von Luftblasen, die an
der Kiivettenwand anhaften.

5 mm
Abbildung 5.31: Streamer-Kreuz mit drei bzw. vier Armen. Mit dem
wechselseitigen Versiegen der seitlichen Blasenquellen zeigt sich eine seit-
liche Verschiebung des Schwerpunkts um ungefihrt 1 mm bedingt durch
die sekundére Bjerkneskraft; Aufnahmen von KREFTING [19]; Bildabstand
0.1 s, Belichtungszeit 16 ms, v ~ 24 kHz, pp ~ 120 kPa.

Die Neigungen der seitlichen Blasenbahnen in Abbildung 5.31 lassen darauf schlie-
Ben, dass sich die Quellpunkte dieser Streamerarme etwas oberhalb der Position
des Druckbauchs befinden.

Durch zufillige Unterbrechungen einer Blasenquelle wird in der verbleibenden
dreiarmigen Struktur die Wirkung der sekundéren Bjerkneskraft deutlich. Die
Blasen am Ende des verbleibenden seitlichen Arms lenken die von oben bzw.
unten ausgebildeten Streamerarme ab, so dass sich der Schwerpunkt der Figur
verlagert.
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Fiir eine qualitative Nachbildung des Einflusses der sekundéren Bjerkneskraft
wird das in Abschnitt 4.5 vorgestellte Partikelmodell eingesetzt. Das Stehwellen-
feld wird nach der Beschreibung in Abschnitt 3.1 analytisch angegeben, entspre-
chend den von KREFTING [19] gemachten Angaben:

maximale Schalldruckamplitude: py = 120+ 10 kPa
Schallfeldfrequenz: v = 24 kHz

Die Initialisierungspunkte der Blasen sind gemé&fl den Aufnahmen in Abbildung
5.31 gewahlt:

Blase @i [mm] @y [mm/s]

1 (5,0,05) (0,0,0)
2 (=5,0,05)  (0,0,0)
3 (0,0,5) (0,0,0)
4 (0,0,—5) (0,0,0)

Alle Blasen werden mit Ry = 5 pum initialisiert. Es werden Stickstoffblasen ange-
nommen (Dg = 21072 m?/s, g = 0.6 mol/m?), die durch gerichtete Diffusion
geméf der Wachstumsrate (2.35) ihren Ruheradius d&ndern kénnen.

Die Blasendynamik wird durch das Keller-Miksis-Modell (2.10) im rein isother-
men Fall (n = 1) beschrieben.

Der Reibungskoeffizient wird der Betrachtung in Abschnitt 4.4 folgend auch hier
mit a = 11 angenommen.

Neue Blasen werden unabhéngig voneinander an den Quellpunkten der Simulation
hinzugefiigt. Nach der Initialisierung an einem Quellpunkt wird dieser Punkt fiir
eine aus dem Intervall [200, 400] - 7o, = [8.3, 16.7] ms zufllig gewihlte Zeitspanne
als inaktiv angenommen.

Uber den in Abbildung 5.32 ,belichteten® Zeitraum von 146 ms wurden fiir die
dreiarmige Streamerfigur im Ganzen 68 Blasentrajektorien berechnet, im Fall der
vierarmigen Figur 89 Trajektorien.

An der Veristelung der Streamerarme zum Zentrum hin ist zu erkennen, dass der
Ort der sich ausbildenden zentralen Blase bzw. Blasenwolke in einem Bereich von
etwa £0.5 mm in z- und z-Richtung schwankt.

Bei einer inaktiven Blasenquelle ist eine deutliche Verlagerung des Schwerpunk-
tes der Figur zu sehen. Der in Abbildung 5.32 (links) gezeigte Fall der versiegten
rechten Quelle fithrt zu einer Auslenkung des Schwerpunktes von etwa 0.6 mm.




156

Kap. 5 Anwendungen der Partikelmodellierung

= KiRY
N

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Abbildung 5.32: Ergebnis der Partikelsimulation ausgehend von vier
symmetrisch am Rand positionierten Quellpunkten, abgebildet sind die
Blasentrajektorien iiber einen Zeitraum von 146 ms. Links: Ausbildung
eines dreiarmigen Streamers, bei einer inaktiven Blasenquelle; rechts: Auf-
bau eines vierarmigen Streamers; v = 24 kHz, pp = 125 kPa, Ry = 5 um,
a =11, ¢x/csat = 100 %.

Dieser Wert entspricht sehr gut der im Experiment beobachteten und in Abbil-
dung 5.31 zu erkennenden Auslenkung. Dagegen liegt der Schwerpunkt im Fall
der symmetrisch aktiven Quellen in Abbildung 5.32 (rechts) im Zentrum.
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5.7 Blasen-Schallfeld-Riickkopplung

Im Folgenden wird die Riickwirkung der Blasenverteilung auf das Schallfeld in
einem akustischen Resonator an einem Beispielexperiment untersucht.

Durch das gezielte Einbringen von Storstellen kénnen die Punkte der Blasen-
entstehung beim Uberschreiten der Kavitationsschwelle vorgegeben werden. So
wurde von KREFTING [19] eine zweidimensionale Blasenstrukturen initialisiert,
indem ein Drahtring (Durchmesser etwa 3.5 c¢cm), in die die aus Abschnitt 3.2
bekannte Hellma-Kiivette eingetaucht wurde. Die sich dabei ausbildenden Struk-
turen zeigen ein dhnliches Verhalten zu den in der Beobachtung und Behandlung
aufwéndigeren dreidimensionalen Strukturen, die in Abschnitt 5.3 und 5.4 gezeigt
wurden.

1 cm

Abbildung 5.33: Entwicklung einer zweidimensionalen von einem Ring
ausgehenden Blasenstruktur; Aufnahme von KREFTING [19]; Bildabstand
0.1 s, Belichtungszeit 16 ms, Auflssung 83.3 um/Pixel, Bildaufnahmerate
60 Bilder/s, v = 24 kHz, ps ~ 180 kPa (t =05s)...120 kPa (t = 0.5 s).

Durch Eintauchen des Ringes in den mit Leitungswasser befiillten Hellma-
Resonator wird eine Vielzahl von Blasenquellen eingebracht, die nach einigen
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Sekunden versiegen. In dieser Zeit bildet sich aus den Blasenkeimen eine zwei-
dimensionale Streamerfigur innerhalb des Ringes, wie sie in Abbildung 5.33 zu
sehen ist. Durch die Beleuchtung kommt es zu einer Reflexion des Ringes in der
Kiivettenriickwand, welche in den Aufnahmen als ein scheinbarer innerer Ring zu
sehen ist.

Die langzeitbelichteten Aufnahmen in Abbildung 5.33 wurden mit der in Anhang
B néher spezifizierten Pulnix-CCD-Kamera gemacht. Diese von KREFTING [19]
aufgenommene Sequenz zeigt eine typische Streamerfigur in dem in der (1, 1, 1)-
Mode betriebenen Resonator.

Bei der Beobachtung der in Abbildung 5.33 gezeigten Figur fallt besonders die
zunichst blasenleere Mitte des Ringes auf. Die von dem Drahtring ausgehenden
Streamerarme vereinigen sich in mehreren Schwerpunkten der Figur in einem
bestimmten Abstand um den Mittelpunkt herum. In der zeitlichen Entwicklung
der Figur zeigt sich, dass sich diese Streamerarme verldangern, bis sich schlieflich
ein zentraler Streamerknoten ausbildet. Gleichzeitig sinkt der von KREFTING [19]
beriihrungslos mit einem Vibrometer bestimmte Schalldruck im Druckbauch der
Kiivette von etwa 180 kPa auf etwa 120 kPa ab.

Der Erklarungsansatz dieser Beobachtung geht davon aus, dass die Blasenkon-
zentration zu einer Beeinflussung des Schallfeldes durch die in Abschnitt 3.3.4
behandelte Resonanzverschiebung des Systems fithrt, was im Folgenden néher
betrachtet wird.

5.7.1 Numerische Analyse

In diesem Abschnitt wird die Resonanzfrequenz der Kiivette fiir verschiedene im
Experiment beobachtete rdumliche Blasendichteverteilungen bestimmt.

In der numerischen Betrachtung wird wieder die modifizierte Helmholtz-
Gleichung (3.21) eingesetzt. Hierbei ist der Ring nur als unendlich diinne Bla-
senquelle angenommen, wodurch sich die aus Abbildung 3.5 bekannte nume-
rische Resonanzfrequenz der blasenfreien Hellma-Kiivette der Grundmode von
Vres = 23.647 kHz einstellt. Im Experiment verschiebt sich die Grundmode durch
den eingebrachten Drahtring etwas nach oben (auf 24 kHz), was aber in der
Rechnung vernachléssigt wird. Dies ist gerechtfertigt, da es sich um eine iiber die
gesamte Aufnahme konstante Beeinflussung handelt und somit um eine gleich-
bleibende Resonanzverschiebung.
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1 cm
Abbildung 5.34: Darstellung der aus den in Abbildung 5.33 gezeigten

Strukturen extrahierten Blasenpositionen, die als Vorgabe fiir die Riick-
kopplung auf das Schallfeld eingesetzt werden.

Aus den langzeitbelichteten Aufnahmen wurden die in Abbildung 5.34 gezeigten
Blasenbahnen mit einer von Hand nachbearbeiteten Schwellwertfilterung extra-
hiert und als Grundlage fiir die Angabe der Blasenanzahldichte n(%) auf einem
50 x 50 Gitter verwendet. Durch diese Rasterung erfolgt eine Diskretisierung
der Blasenzahldichte n;. Die Gitterabmessungen werden jeweils der x- und z-
Ausdehnung der Blasenverteilung angepasst und die Zelleinteilung in dquidistan-
ten Abstdnden je Achse vorgenommen. Jeder auftretende Blasenpunkt wird so
einer Zelle zugeordnet. Aus der Gesamtzahl der Blasen je Zelle N; ergibt sich fiir
einheitliche Blasen mit einem Ruheradius von R, = 5 pum das Gesamtblasenvo-
lumen in der Zelle:

4
=T

Vi=N;-
3

R?, 7250 x 50 Zellen

Die Ausdehnung der quasi zweidimensionalen Blasenverteilung entlang der Tie-
fenachse (y-Achse) wird geméfl einer typischen Streamerbreite von 0.5 mm ge-
schiatzt. Fir die Ausweitung der Figur auf das Dreidimensionale werden daher
die in der z-z-Ebene liegende Zellen entlang der y-Achse gauBformig mit der
Halbwertsbreite von Ay, = 500 pm = 100 - R,, verschmiert. Ausgefiihrt wird
dieser Verlauf der Blasenzahl in y-Richtung {iber 2 mm symmetrisch um y = 0
mit einer Einteilung in 20 Zellen entlang der y-Achse. Aulerhalb dieses Bereichs
(ly| > 2 mm) wird die Blasenzahl auf Null gesetzt. Wihrend hier eine Zelle so-
wohl in z- als auch in z-Richtung etwa 0.6 mm lang ist, ist sie in y-Richtung
0.1 mm lang.

Fiir die Skalierung des Blasenfeldes wird von einer Gesamtblasenzahl von N =
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10* Blasen ausgegangen:

e- Y N; =10 Blasen, i :50 x 20 x 50 Zellen

Durch den Skalierungsfaktor ¢ werden die ausgezéhlten Blasen je Zelle entspre-
chend der geforderten Gesamtblasenzahl normiert. Die diskrete Verteilungsfunkti-
on der Blasenzahldichte n; bezieht diese normierte Blasenzahl auf das einheitliche

Zellvolumen V7:
. g - Nz

n; =
Vz

Diese Blasenzahldichte geht ein in die in Abbildung 5.35 aufgetragene modifizier-
te Schallgeschwindigkeit (3.22) in dem Blasen-Fliissigkeitsgemisch, die wiederum
zur Losung der modifizierten gedampften Helmholtz-Gleichung (3.25) eingesetzt
wird. Aus deren Losungen zu unterschiedlichen Frequenzen ergibt sich die Reso-

nanzkurve des Systems.
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Abbildung 5.35: Auftragung der modifizierten Schallgeschwindigkeit
(3.22) im Blasen-Fliissigkeitsgemisch, ausgehend von den in Abbildung
5.34 gezeigten auf ein 50 x 50 Gitter iibertragenen experimentell erfassten
Blasenverteilungen; v = 23.647 kHz, R, = 5 um, Schallgeschwindigkeit
ohne Blasen C} = 1482 m/s.

Abbildung 5.36 zeigt zunédchst die Resonanzkurve des blasenfreien Systems, wel-
che dem in Abschnitt 3.2 betrachteten idealen Hellma-Resonator entspricht. Aus
dieser in Abbildung 3.5 gezeigten Betrachtung ergibt sich der Dampfungsfaktor
von D = 3.26 - 10° kg/m?/s.

Mit dem Auftreten der Blasenstrukturen verschiebt sich die Resonanzkurve zu
kleineren Frequenzen, wie in der Auftragung in Abbildung 5.36 fiir ¢ = 0 s und
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t = 0.4 s gezeigt. Entsprechend sinkt die Schalldruckamplitude fiir das bei kon-
stanter Frequenz v = 23.647 kHz betriebene System entlang der Flanke der Reso-
nanzkurve ab. Durch die Verdinderung der Blasenfigur, wie sie in Abbildung 5.34
iiber die Zeit zu verfolgen ist, verlagert sich die Resonanzkurve weiter, so dass
die Schalldruckamplitude noch stéarker absinkt. Dies geschieht bei einer konstant
gehaltenen Blasenanzahl von 10* Blasen allein durch die verdnderte rdumliche
Verteilung der Blasen.

Os N\
04 / // \\\ \
' . ’:/’ SN blasenfrei
0.2 s \?:\:"‘*:.‘.t:~~~
0
23.5 23.6 23.647 23.7 23.8
v [kHz]

Abbildung 5.36: Verschiebung der Resonanz in Abhéngigkeit der in Ab-
bildung 5.34 gezeigten Blasenverteilungen, berechnet als Losungen der ge-
ddmpften modifizierten Helmholtz-Gleichung (3.25). Gegeniiber dem bla-
senfreien System ist die Resonanzkurve fiir den blasenhaltigen Resonator

mit den Blasenverteilungen zu den Zeitpunkten ¢ = 0 s und ¢ = 0.4 s
aufgetragen; N = 10* Blasen, D = 3.26 - 10° kg/m3/s.

Abbildung 5.37 zeigt nun diese Verschiebung der Lage der (1, 1, 1)-Resonanz so-
wie das Absinken der Schalldruckamplitude bei v = 23.647 kHz in Abhéngigkeit
von der Gesamtblasenzahl, mit der die aus Abbildung 5.34 bekannten Verteilun-
gen zu t = 0 s und t = 0.4 s skaliert werden.

Das System wird weiterhin mit der Resonanzfrequenz des blasenfreien Systems
getrieben (v = 23.647 kHz). Mit der angenommenen Gesamtblasenzahl von
N = 10* Blasen lisst sich aus Abbildung 5.37 fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 s ein
Absinken der Amplitude auf etwa 55 % der maximalen Amplitude des blasen-
freien Systems ablesen. Mit der zeitlichen Entwicklung der Blasenstruktur fallt
die Amplitude entsprechend der Resonanzverschiebung weiter ab, bei ¢t = 0.4 s
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Abbildung 5.37: Darstellung der Verschiebung der Resonanzfrequenz
(rot) mit dem dabei auftretenden Absinken der Schalldruckamplitude
(blau) bei v = 23.647 kHz in Abhingigkeit von der Gesamtblasenzahl N.
Die Zeiten 0 s und 0.4 s indizieren die entsprechenden raumlichen Blasen-
bzw. Schallgeschwindigkeitsverteilungen aus Abbildung 5.34 bzw. 5.35.
Die Pfeile zeigen die Amplituden zu den beiden Zeiten fiir N = 10* Blasen
an.
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liegt sie bei etwa 45 %. Nach der von KREFTING [19] fiir die in Abbildung 5.33
gezeigten Aufnahmen angegebenen Schalldruckamplitude von py ~ 180 kPa fiir
t = 0 s ergibt sich fiir t = 0.4 s eine Amplitude in realistischer Groéflenord-
nung: pa = 180 kPa - 45/55 = 147 kPa. Jedoch erscheint die sich entspre-
chend ergebende Schalldruckamplitude des blasenfreien Systems deutlich iiber-
hoht: py = 180 kPa-100/55 = 327 kPa. Dieser Wert konnte im Experiment nicht
realisiert werden, da vorher immer Kavitation einsetzt (die Kiivette also nicht
blasenfrei bleibt). Einen starken Einfluss auf den Amplitudenabfall hat natiirlich
die angenommene Halbwertsbreite (iiber die Ddmpfungskonstante D). Je schma-
ler die Resonanz ausféllt, umso grofler die Absenkung bei Resonanzverschiebung.
Der benutzte Wert stammt aus der blasenfreien Betrachtung und wurde nicht
weiter modifiziert.

5.7.2 Partikelmodellierung

Im folgenden Schritt werden numerisch aus dem Partikelmodell gewonnene Bla-
senbahnen in die Berechnung des sich ausbildenden Schallfeldes riickgekoppelt.

Die Tabellierungen der Kraftkoeffizienten (4.16a) - (4.16e) erfolgt fiir die
experimentell von KREFTING [19] eingestellte Frequenz von v = 24 kHz. Da in
der Modellierung der wasserbefiillten Kiivette der eingebrachte Drahtring nicht
berticksichtigt wird, liegt die numerische Resonanzfrequenz der (1, 1, 1)-Mode
etwas niedriger, v..s = 23.647 kHz, was aber keinen weiteren Einfluss nimmt.

Zunachst wird fiir die in Resonanz (v = 23.647 kHz) getriebene blasenfreie
Hellma-Kiivette die Schalldruckverteilung in der (1, 1, 1)-Mode als Losung der
Helmholtz-Gleichung (3.3) bestimmt. Nach den in Kapitel 3 vorangegangenen
Untersuchungen dieses Systems kann davon ausgegangen werden, dass bei der
hier anzunehmenden recht geringen Gesamtblasenzahl (N ~ 5000 Blasen) kei-
ne signifikante Anderung der Schallfeldgeometrie auftreten wird. Lediglich eine
Verschiebung der Resonanz ist zu erwarten, dhnlich der bereits in Abbildung
5.36 gezeigten Verschiebung. Um das Absinken der Schalldruckamplitude iiber
die Verschiebung der Resonanzkurve bestimmen zu kénnen, wird mit der auch
zuvor benutzten Diampfung von D = 3.26 - 10° kg/m?/s gerechnet, die fiir die
wasserbefiillte Hellma-Kiivette in Abschnitt 3.2 bestimmt wurde.

Die Wahl der Startpositionen der Blasen ist motiviert durch die in Abbildung
5.33 gezeigten Aufnahmen der Blasenstruktur. Entsprechend werden die Quell-
punkte auf einem Ring um den Druckbauch angeordnet. Von jedem dieser Punkte
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wird alle 100 bis 200 Schallfeldperioden zuféllig eine neue Blase in die Simulation
gesetzt.

Die maximale Schalldruckamplitude wird von KREFTING [19] mit po ~ 180 kPa
angegeben. Da diese Angabe sich auf ein System bezieht, in dem bereits eine
Blasenstruktur vorhanden ist, ist zu vermuten, dass bereits eine Verschiebung
der Resonanz relativ zum blasenfreien System vorliegt.

Der erste Lauf des Partikelmodells (4.17) startet mit den Anfangsbedingungen
eines blasenfreien Systems 1, = 23.647 kHz und pa = 185 kPa. Die sich bis zur
Zeit t = 0.11 s ausgebildete Struktur ist in Abbildung 5.38 (oben) gezeigt.

Die diskretisierte Funktion der Blasenzahldichte n; ergibt sich durch ein Aus-
zéahlen der Blasen in einem &quidistanten Raster, das iiber den von der Blasen-
struktur ausgefiillten Bereich in der xz-2-Ebene gelegt wird, hier ein 30 x 30 Gitter.
Die Anzahl der Blasen pro Zelle des Rasters wird auf das einheitliche Zellenvolu-
men V7 bezogen:

n; =

E'Ni
Vz

, a-ZNi£5ooo, i 30 x 10 x 30 Zellen

Vor der Normierung auf die in Abschnitt 5.7.1 abgeschétzte Gesamtblasenzahl
(N = 5000) wird die Blasenverteilung in die dritte Raumdimension auf ein 30 x
10 x 30 Gitter erweitert. Wie bereits in Abschnitt 5.7.1 geschieht dies auch hier
durch eine gaufiformige Verschmierung der Blasenanzahl entlang der y-Achse, hier
iiber einen Bereich von 200 pm. Die Halbwertsbreite ergibt sich aus einer groben

Abschétzung der zu erwartenden maximalen Blasenradien Ay, = 75 pm =
15 R,.

Die rdumliche Verteilung der Blasenzahldichte wird alle 2500 Schallfeldperioden
(entsprechend ¢ = 0.11,0.21,0.32,0.42 s) aus den Trajektorien des letzten Zeit-
schritts neu bestimmt.

Aus der oben beschriebenen Methode der Zuweisung der Blasenzahldichte aus
slangzeitbelichteten Trajektorien ist zu erkennen, dass das Partikelmodell nicht
wirklich jede einzelne Blase modelliert. Es handelt sich eher um etwa 100 typi-
sche Blasen, deren Verteilung iiber kurze Zeitspannen (2500 Schallfeldperioden)
gemittelt und anschliefend auf eine Blasengesamtzahl skaliert werden.

Neben den ,langzeitbelichteten® Blasenbahnen im Zeitraum von 0 bis 0.11 s zeigt
Abbildung 5.38 (oben) die Verteilung der Schallgeschwindigkeit (3.23), eben-
falls in der a-z-Ebene (y = 0).
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Abbildung 5.38: Die Partikelmodellierung wird alle 2500 Schallfeldpe-
rioden (~ 0.11 s) unterbrochen, um die verénderte Resonanz des Systems
zu ermitteln. Uber den betrachteten Zeitraum &ndert sich die qualita-
tive Form der Blasenstruktur bei konstanter Gesamtblasenzahl bedingt
durch die Blasenverteilung. Links sind die Blasentrajektorien abgebildet,
rechts die Verteilung der Schallgeschwindigkeit (3.23); N = 5000 Blasen,
v = 23.647 kHz.
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Die ausgedehnte Blasenverteilung fiithrt zunéchst zu einem starken Absinken der
Schalldruckamplitude. Mit der daraus resultierenden Vorzeichenumkehr der pri-
méren Bjerkneskraft werden die Blasen in das bis dahin entvélkerte Zentrum ge-
zogen, wobei sich die Figur schliefit (¢ = 0.21 s). Mit der Konzentration der Blasen
um das Zentrum stellt sich die Resonanzfrequenz auf einen Wert um 23.62 kHz
ein. In der Auftragung der Schallgeschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 5.38,
die auf der Blasenverteilung beruht, sind die jeweiligen Schwerpunkte der Figu-
ren, das heifit die Regionen niedriger Schallgeschwindigkeit, gut zu sehen. Fiir die
relativ stabile Figur bei t = 0.32...0.42 s ist zu erkennen, dass das Zentrum der
Figur leicht um den geometrischen Mittelpunkt wandert.

Die Eigenfrequenzanalyse liefert die verschobene Resonanzfrequenz des Sy-
stems entsprechend der in die modifizierte Helmholtz-Gleichung (3.21) einge-
gangene Blasenzahldichte n(Z), die sich in den in Abbildungen 5.38 gezeigten
Schallgeschwindigkeitsverteilungen ausdriickt. Die Blasenzahldichte wurde auf ei-
ne Gesamtanzahl von N = 5000 Blasen skaliert. Uber die Verschiebung der Re-
sonanzkurve des Systems wird das Absinken der Schalldruckamplitude bestimmt
und die Schallfeldmode entsprechend reskaliert. Die verschobenen Resonanzkur-
ven und die sich bei v, = 23.647 kHz ergebenden Amplituden sind in Abbildung
5.39 dargestellt.

Iterativ wird die Partikelmodellierung erneut gestartet. Die Blasenquellen auf
dem Ring sowie die aktuellen Blasenpositionen werden beibehalten.

Eine Langzeitbetrachtung der Entwicklung von Resonanzfrequenz sowie der
Schalldruckamplitude in dieser Strukturbildung zeigt Abbildung 5.40. Nach dem
anfdnglichen Abfallen der Resonanzfrequenz, der Verschiebung der Resonanzkur-
ve und dem damit einhergehenden Absinken der Schalldruckamplitude, beginnt
das System um die Parameter 1o ~ 23.625 kHz sowie py =~ 140 kPa zu os-
zillieren. Ahnlich wie auch im Experiment zu beobachten, treten also auch hier
niederfrequente Fluktuationen der Struktur auf. Die in Abbildung 5.38 gezeigten
Zeitschritte entsprechen den ersten vier Iterationen.

In Abbildung 5.41 sind exemplarisch drei fiir den gesamten in Abbildung 5.40
gezeigten Systemverlauf charakteristische Blasenstrukturen herausgegriffen (¢ =
0.95,2.85 und 4.44 s).

Zu einer Schalldruckamplitude von pa ~ 160 kPa bei t = 2.85 s zeigt Abbil-
dung 5.41 (Mitte) die ausgebildete filamentartige Struktur. Die Skalierung der
verwendeten Punktgréfie mit der Blasengréfle verdeutlicht die Ausbildung eines
Schwerpunktes der Figur im Zentrum.
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Abbildung 5.39: Die Resonanzkurve des blasenfreien Systems (0 s, rot)
ergibt sich aus der geddmpften Helmholtz-Gleichung (3.5). Die Reso-
nanzfrequenz des blasenfreien Systems liegt bei 145 = 23.647 kHz. Die
Kreuze zeigen das Absinken der Schalldruckamplitude bei dieser Fre-
quenz entsprechend den Resonanzverschiebungen aus Abbildung 5.38;
D = 3.26 - 10° kg/m?/s.
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Abbildung 5.40: Betrachtung der Langzeitentwicklung der Blasenstruk-
tur mit Resonanzverschiebung und dem daraus resultierenden Absin-
ken und anschlieSfenden Oszillieren der Schalldruckamplitude. Die Kreu-
ze kennzeichnen die zuvor in Abbildung 5.38 betrachteten Zeitpunkte;
Vres(t = 0) = 23.647 kHz, pa(t = 0) = 185 kPa.

Kommt es im Verlauf der Dynamik zu einem Anwachsen der Schalldruckamplitu-
de auf pa ~ 175 kPa, wie in Abbildung 5.41 (rechts) zur Zeit t = 4.44 s gezeigt,
so wirkt das Zentrum abstoflend auf die Blasen und die Struktur reifit auseinan-
der. Dieser Effekt entspricht dem Ausgangszustand in Abbildung 5.33, wobei das
geometrische Zentrum entvolkert ist und sich mehrere Schwerpunkte ausbilden.

In der Phase einer stark abgesunkenen Schalldruckamplitude wie bei ¢t = 0.95 s
auf pp ~ 100 kPa kommt es zu einem , Aussetzen“ der Strukturbildung: Die
Schalldruckamplitude ist nicht mehr hoch genug, um die Blasen durch die primére
Bjerkneskraft entlang des Druckgradienten in das Zentrum der Schallfeldmode zu
beschleunigen. Stattdessen bilden sich schon dicht am Rand kleine Blasenhaufen
durch gegenseitige Anziehung der Blasen (sekundére Bjerkneskraft). Ein &hnli-
cher Effekt wurde auch im Experiment dokumentiert. Wie es Abbildung 5.42
zeigt, kommt es durch die Bildung einer sehr grofien Blase (oder eines Blasenclu-
sters) zu einem kurzzeitigen Zusammenbrechen des Schallfeldes. Wiahrend dieser
Zeitspanne verharren die Blasen nahezu unbewegt.

Wenig spéter bildet sich mit der Zerstorung der groflen Blase erneut die fila-
mentartige Struktur aus. Die Resonanzfrequenz steigt wieder an und damit die
Schalldruckamplitude.
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Abbildung 5.41: Exemplarische Darstellung der Blasenverteilung zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten, entsprechend den in Abbildung 5.40 gekenn-
zeichneten Punkten. Gezeigt sind die Trajektorien iiber eine Zeitspanne
von 106 ms. Die Punktdicke skaliert mit den Ruheradien. Die Anzahl der
Blasen in der Rechnung schwankt je nach neu entstehenden und kollidier-
ten Blasen zwischen etwa 60 und 120; R, =4...20 pm, v = 23.647 kHz.

Die beiden Filme des Daumenkinos zeigen die zeitliche Entwicklung um die in
Abbildung 5.41 fiir ¢t = 2.85 s und t = 4.44 s dargestellten Blasenanordnungen.
Die Gitterweite des Rasters betridgt 1 cm. Eine Abbildung zeigt die Blasenbe-
wegung innerhalb von 8.4 ms, die Filme laufen iiber jeweils 98 Seiten, was einer
Filmlénge von 0.41 s entspricht. Der Film iiber die ungeraden Seiten startet auf
Seite 1 und zeigt den Ausschnitt der Strukturentwicklung von t = 2.77 s bis
t = 3.18 s. Auf Seite 2 beginnt der Film iiber die geraden Seiten, der den Film-
abschnitt von t = 4.24 s bis ¢t = 4.65 s wiedergibt.
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Abbildung 5.42: Ubergang einer filamentartigen Blasenstruktur zu ei-

nem Blasenhaufen (¢ = 0 s). Wihrend der Lebensdauer der groffen Bla-
se bricht das Schallfeld ein; die Filamentstruktur kommt zum Erliegen
(t = 2 s). Erst nach der Zerstorung der groflen Blase, hier an dem
Drahtring (¢ = 4 s), baut sich das Schallfeld wieder auf, und die Filament-
struktur bildet sich erneut aus. Aufnahme von KREFTING [19]; Bildab-
stand 2 s, Belichtungszeit 16 ms.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der gezeigten Arbeit wurde eine komplexe Modellierung aufgebaut, durch de-
ren Einsatz die Simulation verschiedener Kavitationsblasenstrukturen gelang. Die
Riickkopplung der sich jeweils einstellenden Struktur auf die Schallfeldausbildung
wurde ebenfalls implementiert und fiir die FEM-Losungen der Schallfeldmode be-
riicksichtigt.

Der relevante Parameterraum fiir die auftretende radiale Blasendynamik wurde
in Kapitel 2 betrachtet. Die Schallfrequenz wurde dabei auf den niedrigen Ultra-
schallbereich (20. . .40 kHz) festgelegt. Mit der Analyse der Oberflichenstabilitét
in Abschnitt 2.4 konnte die Parametrische Instabilitéit als wesentliches Stabilitéts-
kriterium bestimmt werden. Das Anwachsen der Blasen durch gerichtete Diffusion
wurde in Abschnitt 2.5 berechnet. Durch die durchgefiihrten Betrachtungen wur-
de es moglich einen , Lebensraum* der Blasen einzugrenzen (Abbildung 4.6). Die
berechneten Blasentrajektorien zeigen auf, dass auch Blasen, die zunéchst aufler-
halb des Lebensraums liegen, beschleunigt werden und das stabile Gebiet errei-
chen konnen. Die in Zusammenarbeit mit APPEL [83] experimentell bestimmten
Blasenradien (Abschnitt 5.4) bestétigen zudem die hier theoretisch abgegrenzten
Ruheradien.

Das Schallfeld, das die Kavitationsblasen in ihrer radialen Oszillation und ihrer
translatorischen Bewegung antreibt, lief3 sich fiir einfache Geometrien analytisch
angeben, bei aufwendigeren Geometrien wurde die Methode der Finiten Elemente
zur Berechnung eingesetzt. Zudem wurde die Resonanzkurve der in der vorgeleg-
ten Arbeit vorrangig eingesetzten quaderformigen Kiivette (Abbildung 3.5) in
guter Ubereinstimmung zu experimentellen Messungen numerisch bestimmt.

Fiir den Fall nicht blasenfreier Fliissigkeiten wurde die Wellengleichung modifi-
ziert (Abschnitt 3.3). Eindimensionale Losungen zeigten eine abschirmende Wir-
kung einer zunehmenden Blasenkonzentration auf. Die Rechnungen zeigten eine
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einlaufende Welle, die zum Teil an einer ,,Blasenwand® schallweich reflektiert wur-
de und zum Teil diese Barriere durchdrang (Abbildung 3.7). Das Modell wurde
linearisiert, um numerische Probleme in der nichtlinearen Beschreibung extrem
schneller Dynamik (Blasenkollaps) zu vermeiden. Die Losung des resultierenden
Modells lieferte die erwartete Resonanzverschiebung (Abbildungen 3.10 und 3.11).
Auch das bereits von KREFTING [19] beschriebene Phinomen der Resonanzver-
schiebung beim Auftreten einer einzelnen Blase wurde prinzipiell nachgebildet
(Abbildung 3.15). Abschlieend wurde das laufende Wellenfeld unterhalb eines
Kolbenstrahlers in Abschnitt 3.4 bestimmt.

Die Bjerkneskrifte wurden unter Beriicksichtigung des auftretenden laufenden
Wellenanteils verallgemeinert. Die Diskussion der priméren Bjerkneskraft zeig-
te eine jetzt mogliche Beschleunigung der Blase entlang der Ausbreitungsrich-
tung der laufenden Welle (Abschnitt 4.2). Weiterhin wurde die Blasen-Blasen-
Wechselwirkung unterschiedlich pulsierender Kavitationsblasen betrachtet. In
bestimmten Parameterbereichen konnte eine Vorzeichenumkehr der sekundéren
Bjerkneskraft aufgezeigt werden (Abbildungen 4.13 und 4.14). Die detaillierte
Betrachtung der sekundéaren Bjerkneskraft zeigte, dass auftretende Effekte durch
Laufzeitverzogerungen sowie mogliche Phasendifferenzen vernachléssigt werden
konnen.

Zum theoretischen Verstindnis und zur numerischen Simulation von Blasen-
strukturen wurde ein ,Partikelmodell“ der Blasenbewegungen aufgestellt (Ka-
pitel 4) und an Beispielen gelost (Kapitel 5).

Das aufgestellte Partikelmodell lieferte gute Ubereinstimmungen zwischen Expe-
riment und Simulation fiir die Bewegung einer lasererzeugten Einzelblase (Ab-
schnitt 5.1). In Abschnitt 5.2 wurde die Blasen-Blasen-Wechselwirkung zweier
mit aufeinanderfolgenden Laserschiissen induzierter Kavitationsblasen sehr gut
modelliert. Auch in der experimentellen Beobachtung (Abbildung 5.31) und der
zugehorigen Simulation (Abbildung 5.32) wurde die Auswirkung der sekundéren
Bjerkneskraft deutlich. Das Ergebnis der Simulation bestétigt hier den in die
Modellierung eingehenden Wechselwirkungsterm.

Die von APPEL et al. [89] aufgenommenen dreidimensionalen Streamerfiguren
wurden in Abschnitt 5.3 durch die Partikelmodellierung in einem Stehwellenfeld
nachgebildet. Von KREFTING [19] experimentell préparierte akustische Lichten-
bergfiguren lielen sich ebenfalls modellieren (Abschnitt 5.7). In Langzeitbeobach-
tungen dieser Figuren zeigten sich charakteristische ineinander iiberwechselnde
Strukturen (Abbildung 5.41). Diese konnten mit einer Resonanzverschiebung des
Resonators in Verbindung gebracht werden (Abbildung 5.40).
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Durch das Wechselspiel von Blasendrift, Resonanzverschiebung, Schallfeldmodu-
lation und Blasenquellenaktivitét lieSen sich niedrigfrequente Fluktuationen zwi-
schen diesen Strukturen erklaren und numerisch nachvollziehen.

Doppelschichtige Blasenstrukturen, die in Schallfeldern mit benachbarten Druck-
bduchen auftreten, konnten in Abschnitt 5.5 mit der Simulation nachgebildet
werden.

Ausblick

Mit der vorgelegten Arbeit wurde versucht, sich dem Verstédndnis der Strukturbil-
dung und ihrer numerischen Modellierung zu ndhern. Bis zu einer vollstandigen
Simulation der Phénomene sind noch offene Fragestellungen zu behandeln.

Die Einbeziechung von Stromungen in der Fliissigkeit in das hier vorgestellte Ge-
samtmodell wére ein néchster wichtiger Schritt. Stiarkere Fliissigkeitsstromungen
konnen wesentlichen Einfluss auf die Blasenstrukturbildung nehmen (HATANAKA
et al. [93]).

Einen erheblichen Einfluss auf die Struktur nimmt auch die Verteilung der Blasen-
quellen. Die bisherige Implementation geht von einer statischen Verteilung dieser
Quellpunkte aus. Neben einer Modellierung der Translationsdynamik von Bla-
senkeimen ware auch die Emissionsrate der aus diesen Keimen neu entstehenden
Blasen genauer zu betrachten.

Die langzeitliche Entwicklung der Schallfelder und entsprechend der Blasenstruk-
turen kann auch deutlich von der Temperatur abhédngen. Durch den léngeren
Betrieb eines Ultraschallbades steigt die Wassertemperatur beispielsweise an und
damit die Schallgeschwindigkeit. Somit wére die Einfiihrung der Temperatur als
variable Grofle von Interesse.

Fiir eine Konkretisierung der Reinigungsanwendung ist die Auswirkung einge-
tauchter Objekte in die Fliissigkeit zu betrachten. Diese zu reinigenden Gegen-
stdnde werden ebenfalls Einfluss auf das Schallfeld sowie die mogliche Blasenan-
ordnung nehmen. Da es sich im Allgemeinen um komplizierte Geometrien handelt,
ist dafiir eine Modellierung mit der Methode der Finiten Elemente notwendig.

Die bisherige Modellierung der wechselseitigen Blasen-Schallfeld-Wechselwirkung
wurde durch die linearisierte Keller-Miksis-Gleichung sowie das linearisierte
Wijngaarden-Modell beschrieben. Um das realistischere nichtlineare System im
Dreidimensionalen durch die Methode der Finiten Elemente 16sen zu konnen,
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miissen noch numerische Schwierigkeiten iiberwunden werden. Es wire zum Bei-
spiel eine Moglichkeit, die Keller-Miksis-Gleichung durch eine Variablentransfor-
mation zu glatten (PARLITZ et al. [94, 30]). Auch die Verwendung eines robusteren
Losers im Zeitbereich wire denkbar, der dem extremen Kollapsverhalten im Ver-
lauf der Blasenpulsation folgen kann. Die Beriicksichtigung der Nichtlinearitét in
der Wellengleichung ist ein zentraler Punkt fiir zukiinftige Arbeiten.



Anhang A

Symbolverzeichnis

Dieses Verzeichnis gibt die in der vorliegenden Arbeit gebréuchlichen Schreib-
weisen an sowie die eingesetzen Einheiten und die iiblichen Wertebereiche der
Grofen. Die Fliissigkeitsangaben beziehen sich im Allgemeinen auf Wasser.

Die angegebenen Standardwerte grenzen den betrachteten Parameterraum ein
und geben zum Teil einfache Zusammenhénge der physikalischen Groflen an.

Die Sortierung der Symbole erfolgt alphabetisch.
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A

Symbol  Standardwert Einheit Bedeutung
a <R, m Oberflichenauslenkung
c mol /m? Gaskonzentration
Ceat 0.76...1.4 mol/m3 Sittigungskonzentration
Coo (0.1...1) sy mol/m? Gaskonzentration in der Fliissigkeit
weit weg von der Blase
C 1482 m/s Schallgeschwindigkeit im Liquid
Cn <Cy m/s Schallgeschwindigkeit im Gas-
Fliissigkeitsgemisch
di—i -7 m Blasenabstand
D 3.26-10° kg/m*/s  Dampfungskonstante
Dy 2...5.1 10°m?/s  Diffusionsrate
f 3oder5 — Anzahl der Molekiilfreiheitsgrade
k 2r/A  1/m Wellenzahl
kn Pam?®/mol Henry’sche Konstante
[ 2 - Oberflachenmode
P Pa Druckterm
Da Pa Druck im umgebenden Fluid
DA 0...pa Pa Druckamplitude am Ort der Blase
Da 50...200k Pa maximale Schalldruckamplitude
i Pa Gasdruck im Blaseninneren
Dstat 100k Pa statischer Umgebungsdruck
D pa sin(wt) Pa eingekoppelter Schallwechseldruck
Dy 2330 Pa Dampfdruck
Poo Pa Druck im ungestorten Fluid
weit weg von der Blase
R 1...100R, m Radius der Blase
R, 1...20p m Ruheradius der Blase
(evtl. langsam verdnderlich)
Ry R,(t=0) m Initialisierungsruheradius der Blase
t s Zeit
u m/s Schnelle eines Fluidelements
U m/s Geschwindigkeit der Blasenwand
1% 4/37R®  m? Volumen der Blase



A.1 Tabellenwerte 177
Symbol Standardwert Einheit Bedeutung
v (f+2)/f - Adiabatenexponent
n 1...v — Polytropenexponent
S) 208.15 K absolute Temperatur (25 °C)
A Ci/v m Wellenlénge
1 0.001 Ns/m? dynamische Viskositét
v 20...40 kHz Frequenz des Schallfeldes
vin o ~3m/s/R, Hz lineare Resonanzfrequenz
0g <o kg/m*® Dichte des Gases
01 998 kg/m*® Dichte der Fliissigkeit
Om 0 < om <o kg/m® Dichte des Gemisches
o 0.07275 N/m  Oberflichenspannung
Taiff S>> Tosy S Diffusionszeitskala
Tosz S Oszillationszeitskala
Terans > Ty S Translationszeitskala
© —7m...m rad Phasenlage des Schallfeldes ¢ = (7, t)
w 2y rad/s  Kreisfrequenz
Q 2...3 -— Faktor der Blake-Schwelle

A.1 Tabellenwerte

Die hier angegebenen Tabellenwerte stammen aus der Arbeit von TOGEL und
LOHSE [54], angegeben sind sie fiir eine Temperatur von © = 298.15 K:

Spezies f Dg [107°m?/s] cge [mol/m?]
Wasserstoff H, 5 5.1 0.78
Sauerstofl Oy 5 2.4 1.3
Stickstoff Ny 5 2 0.6
Argon Ar 3 2.5 1.4
Luft 2.09 0.76
A.2 Naturkonstanten
Symbol Wert  Einheit Benennung

R, Np -kg  J/K/mol universelle Gaskonstante

Ny 6.022-10%  1/mol Avogadro-Konstante

kg 1.381-107% J/K Boltzmann-Konstante

9z

9.81 m/s?

Gravitationsbeschleunigung

Wi
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A.3 Kennzahlen

Symbol Name Referenz

Pe  Péclet-Zahl (2.28)
Re  Reynolds-Zahl (4.8)

A




Anhang B

Geratespezifikationen

Die in dieser Arbeit aufgefithrten experimentellen Messungen wurden mit den
hier spezifizierten Geréten durchgefiihrt.

B.1 Kiivettensysteme

e Funktionsgenerator - Hewlett Packard 33120 A

eingesetzte Signalform: sinus
eingesetzter Frequenzbereich: 10...40 kHz

¢ Hellma-Kiivette mit Piezoring - Kommerziell beziehbare Kiivette (Hell-
ma 704.003) aus optischem Glas (B270 Superwite von Schott Desag):

Innenabmessung: 5 x 5 x 5 cm?
Wandstarke: 2.5 mm

Als Schallwandler ist ein Piezoring (pi ceramics, PIC 151) mittig unter die
Bodenplatte geklebt (Uhu endfest 300):

Innendurchmesser: 10 mm
AuBlendurchmesser: 20 mm
Hohe: 0.5 mm

Befiillt ist die Kiivette mit Wasser, das unter Umstinden destilliert und
entgast wurde (Gasgehalt 10...100 %).

Das Eigenmodenspektrum dieses in Abbildung 3.2 zu sehenden Systems
wurde in Abschnitt 3.2 untersucht.

e Plexiglasquader - Abbildung B.1 zeigt den quaderférmige Eigenbau aus
PMMA, der von APPEL [83] verwendet und beschrieben wurde:

179

i

I
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Innenabmessung: 47 x 47 x 61 mm?
Wandstarke: 2 mm
zentriert unter der Bodenplatte ist ein Piezokeramik (pi ceramics, PIC 155)
verklebt (Uhu endfest 300):

Durchmesser: 42 mm
Hohe: 12 mm

Abbildung B.1: Quaderformige Kiivette aus PMMA; Foto aus APPEL
[83].

e Krohn-Hite - 50 Watt Verstirker (Krohn-Hite DCA-50)

Durch eine Impedanzanpassung wird eine maximale Leistungseinkopplung
vom Verstidrker in das System bestehend aus der Piezokeramik und der

befiillten Kiivette erreicht.

e Elac-Reaktor - Industrieller Ultraschallreaktor (ELAC nautic LVG 61-
02MOD), betrieben mit dem zugehorigen Verstérker.

Die Seitenwénde sind im Eigenbau der mechanischen Werkstatt [95] umge-
riistet auf transparenten PMMA-Aufsatz.

innere Bodenfliche: 190 x 155 mm?
Wandhohe: 200 mm
Fillhohe: =~ 180 mm
Wandstérke: 5 mm
akustische Leistung: bis 700 W
Frequenz: 40 kHz

A
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Abbildung B.2: Der Elac-Reaktor. In der Bodenplatte befinden sich 12
Ultraschallwandler; der transparente Aufsatz wurde von der mechanischen
Werkstatt [95] gefertigt.

Uber 12 in die Bodenplatte angeordnete Ultraschallwandler wird das Schall-
feld eingekoppelt. Die Leistung kann nur Stufenweise gewihlt werden, wobei
in der niedrigsten Einstellung bereits die Kavitationsschwelle iiberschritten
ist.

e Branson - Ultraschallhorn-System mit zugehorigem Verstéarker vom Typ
Branson Sonifier 450L. Die Konstruktion des Horns ist auf eine Bewegung
der Spitze entlang der Symmetrieachse ausgelegt. Der Verstérker bietet die
nicht weiter beschriebenen Leistungsstufen 1 bis 10. Das System kann kon-
tinuierlich oder gepulst betrieben werden.

Frequenz: 20 kHz
Hornmaterial: Titan
Durchmesser der Hornspitze: 12.7 mm
Pulstakt: 1s
Pulsdauer pro Sekunde: 0.1,0.2...1s

B.2 fs-Laser System

o fs-Laser - Femtosekunden Lasersystem von Spectraphysics bestehend aus

einem Tsunami Seedlaser mit Spitfire als Verstéarker und Fokussierungsop-
tik.

I
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Wellenldnge: A\ = 810 nm
Energieeintrag: < 1 pJ pro Schuss
Pulsdauer: 130 fs
eingesetzte Wiederholrate: > 0.889 ms

B.3 Beleuchtungen

Durch die Beleuchtung mit Streulicht in Vorwértsrichtung vor einem schwarzen
Hintergrund werden groffitmogliche Intensitéat und Kontrast erreicht. Die Objekte
streuen dabei Licht in das Objektiv. Im Durchlicht erscheinen die Objekte als
dunkle Bereiche vor der Hintergrundbeleuchtung.

e Delay - Stanford Research Systems (DG 535). Einstellbarer Generator zur
Signalverzogerung.

e Trigger - Logikschaltung zur Auslosung des LED-Blitzes. Das Triggersi-
gnal des Funktionsgenerators gibt den Blitz frei, woraufhin er durch die
Kamera getriggert ausgelost werden kann. Diese Schaltung ist ein Eigenbau
der elektronischen Werkstatt [96].

e LED - Dioden-Blitz; Eigenbau der elektronischen Werkstatt [96].
Blitzdauer: 2...7 us

e Halogen - handelsiiblicher Halogenstrahler zur Dauerbeleuchtung.

B.4 Aufnahmesysteme

B.4.1 Kameras

e HiSIS - Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera (HiSIS 2002):

Mode 1 Mode 2
Bildpunkte: 256 x 256 Pixel 256 x 128 Pixel
maximale Bildaufnahmerate: 1125 Hz 2250 Hz
minimaler Bildabstand: 888 us 444 s

Belichtungszeit: ~ 380 us
Arbeitsspeicher: 512 MByte (maximal)
Aufnahmedauer: 7.28 s (maximal)

A
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e Pulnix - CCD-Kamera (Pulnix TM-6701-AN):

Bildpunkte: 640 x 480 Pixel
maximale Bildaufnahmerate: 60 Hz

minimaler Bildabstand: 16.7 ms

e Imacon - Hochstgeschwindigkeits-CCD-Kamera (Imacon 468):

Auflésung: 576 x 384 Pixel
maximale Bildaufnahmerate: 100 MHz

minimaler Bildabstand: 0.01 us
Aufnahmedauer: 8 Bilder (maximal)

e Phantom - hochauflo
V):

maximale Auflosung:

Bildaufnahmerate:

Belichtungszeit:

von CHOW [97] einges

Auflésung:
Bildaufnahmerate:
Belichtungszeit:
Arbeitsspeicher:
Aufnahmedauer:

B.4.2 Objektive

sende Hochgeschwindigkeits CCD-Kamera (Phantom

1024 x 1024 Pixel
95 kHz (maximal)
30...1200 Hz (bei hochster Auflésung)
> 10 us (kontinuierlich einstellbar)
5 ps (minimal)
etzte Betriebsart:

512 x 512 Pixel
3700 Hz

61 us

1 GByte

1s

Es konnen verschiedene Objektive mit den Kameras kombiniert werden:

e Computar - Zoomobjektiv (Computar M6Z1212) mit Nahlinse (B-+W 55e
NL 5) kombiniert, ermoglicht Aufnahmen im Makrobereich

Brennweite: 12.5 — 75 mm

maximale Vergroflerung: 0.6

e Rodenstock - Teleze

ntrisches Objektiv (Rodenstock TL 1-1L-215)

maximale Vergroflerung: 1

e Questar - Fernfeld Mikroskop (Questar QM 100)

maximale VergroBerung: 10

Wi

e
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A

B.4.3 Hydrophone

e Faserhydrophon - optisches Glasfaserhydropon (FOPH 300)

Durchmesser der Faser: 140 pm

e Hydrophon - Briiel & Kjaer (8103)

Durchmesser: 9.5 mm
Frequenzbereich: 0.1 Hz ... 180 kHz
linearer Frequenzbereich: 0.1 Hz ... 20 kHz mit —1.5...0.5 dB
0.1 Hz ... 100 kHz mit —3.5...0.5 dB

e Reson - Reson TC 4038 mit 16-bit A/D Wandlerkarte fiir den PC

Durchmesser: 5 mm
Samplingfrequenz: 256 kHz
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