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Die Bewegung von Kavitationsblasen wird durch ein Partikelmodell nachgebildet. Dabei werden die
virtuelle Masse, die Bjerkneskräfte und ein Reibungsterm einbezogen. Die Simulationen werden mit
stereoskopischen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Kavitationsblasenstrukturen verglichen.

1 Motivation
Die Entstehung und Entwicklung von Kavita-
tionsblasenstrukturen ist für den technischen
Einsatz z.B. im Rahmen der Ultraschallreinigung
von Interesse. Nach bisherigen Untersuchungen
beruht dieser Reinigungseffekt auf dem Kol-
lapsverhalten der Blasen.
Neben dem Reinigungseffekt gibt es eine Reihe
weiterer Phänomene der Kavitationsblasen [3].
An dieser Stelle soll das Augenmerk auf die Aus-
bildung der sogenannten Streamerfiguren gelegt
werden. Diese bestehen aus mehreren Tausend
Kavitationsblasen und können sich in unter-
schiedlichen Formen bilden. Genauere Kennt-
nis der Parameterbereiche, die bestimmte Fig-
uren hervorbringen und ein tieferes Verständ-
nis der strukturbildenden Mechanismen ließen
eventuell den Einsatz akustischer Kavitation ef-
fektiver gestalten.

2 Modellierung
Die simulierten Kavitationsblasen werden durch
ein Ultraschallfeld � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � �  � 
 zu
nichtlinearer Radialoszillation getrieben (Wellen-
zahl � � $ % & ( * , , Kreisfrequenz  � / 1 3 / 4 6 7 9 ).
Ihr Schwingungsverhalten wird durch das Keller-
Miksis-Modell beschrieben [5].
Betrachtet werden der Druckbereich von� � � < % > > > / % % kPa und die Ruheradien @ B �$ > > > C % D m. Die Druckamplitude hängt durch die
Radialsymmetrie nur von E FG E � � � % > > > C cm ab.
Als Lösung der Keller-Miksis Gleichung ergibt
sich die Radialschwingung @ � @ � � � � � @ B 
 bzw.
die Volumenoszillation der Blase I � I � � � � � @ B 
 .
Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen fürJ � $ > > > L Blasen bedarf es der Kenntnis der
Kraftwirkungen auf jede einzelne Blase, die von
den Positionen FG N O P und Geschwindigkeiten FQ N O P
der Blasen abhängen [2].
Die Primäre Bjerkneskraft FR N O PS , beschreibt die
Wirkung des äußeren treibenden Schallfeldes
auf die Kavitationsblasen (Fig. 1). Sie ist im
Wesentlichen dafür verantwortlich, dass die den
Streamer ausbildenden Blasen zum Druckbauch
gezogen werden. In bestimmten Parameterberei-
chen wird das Zentrum allerdings abstoßend,
wodurch es zu einem Aufreißen der Figur kommt.

Die sekundäre Bjerkneskraft FR N O PS T beschreibt
die Wechselwirkung zweier Kavitationsblasen
untereinander. Dabei liegt die Überlegung zu
Grunde, dass eine radialoszillierende Blase ein
Schallfeld abstrahlt. Dieses sekundäre Schallfeld
kann auf eine benachbarte Blase anziehend oder
abstoßend wirken (Fig. 2).
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Fig. 1: Die primäre Bjerkneskraft UV X Y
für die Druck-

bauchamplitude Z \ ^ ` a b c d e , abhängig vom Abstand
zum Druckbauch f und dem Ruheradius g i . Die Kon-
turlinie kennzeichnet den Vorzeichenwechsel (negative
Kraft entspricht einem anziehenden Druckbauch).
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Fig. 2: Der sekundäre Bjerkneskoeffizient j X k
für zwei

Blasen auf einer Linie mit dem Druckbauch, Z \ ^` a b c d e , f m Y n ^ o p p , g m k ni ^ s t p . g m Y ni und f m k n
wer-

den variiert, u m Y v k n ^ f m k n y f m Y n
. Der gestrichelte Be-

reich rechts kennzeichnet negative Werte, die Konturlin-
ien den Vorzeichenwechsel.

In die Simulation gehen neben den Bjerk-
neskräften noch die Trägheitskraft der virtuellen
Masse FR z

sowie die Reibungskraft FR {
ein [4, 2]:

FR N O Pz � | ~/
� I N O P � � �FQ N O P
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Dabei betragen die Dichte des Wassers � � �  " $ � � % 
 , die Parameter � � � ' ( ' ) * � + � % �
bzw.� � � � ' ' ' � + � � % 
 und die Schwingungsperiode

des äußeren Schallfeldes � � � ' , + .
Zur Vereinfachung der Numerik werden hier
verschiedene Näherungen gemacht: sphärisch
schwingende Blasen; Radialsymmetrie des Ultra-
schallfeldes; unendliche Schallgeschwindigkeit
in dem Medium, d.h. Laufzeiteffekte bei der
Blasen-Blasen Wechselwirkung sind hier ver-
nachlässigt. Blasen können sich aber vereini-
gen und dadurch ihr Volumen ändern. Abhängig
von ihrer Grösse und dem Anregungsdruck an
ihrer Position können Blasen oberflächeninsta-
bil werden, in diesem Fall wird ihr Volumen re-
duziert. Außerdem werden (anders als in [4]) für
die sekundäre Bjerkneskraft ungleiche Blasen-
schwingungen berücksichtigt.

3 Ergebnisse
In einer Testküvette werden akustische Kavi-
tationsfiguren (Streamer) erzeugt. Typische
Blasenruheradien liegen hier im Bereich* ( ( ( 0 ' , % . Solche Figuren wurden stereoskopisch
mit Hochgeschwindigkeitskameras aufgenom-
men und mit Tracking-Algorithmen ausgewertet
[1].
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Fig. 3: Die Linien zeigen einige rekonstruierte Trajekto-
rien einer mit � � 4 5 ! # % aufgenommenen Streamerfigur.
Die Kreuze stellen die simulierten Bahnen dar, 6 7 9: & 5 ; < = , > ? 9 � ) ) ) , A B .

Ein Ausschnitt eines so erfassten Streamers ist in
Abbildung 3 gezeigt. Zu erkennen sind typische
Blasentrajektorien mit Kollisionspunkten. Eben-
falls eingezeichnet sind die simulierten Blasen-
bahnen, ausgehend von den Blasenpositionen

und -geschwindigkeiten zu einem bestimmten
Zeitpunkt.
Für die Simulation wurden die Anfangsruhera-
dien aus der Aufnahme geschätzt. Die
angenommene Druckamplitude beruht auf einer
Hydrophonmessung in kavitierender Flüssigkeit
und ist damit relativ starken Schwankungen un-
terworfen. Durch Anpassung dieser beiden Pa-
rameter gelingt es, eine der Aufnahme relativ
ähnliche Blasenbewegung zu simulieren.
Eine Abweichung ergibt sich in der
Geschwindigkeitsverteilung der Blasen; in dieser
Simulation sind sie teilweise bis zu einem Fak-
tor 4 schneller gegenüber der experimentellen
Beobachtung. Dies deutet eventuell auf einen
unzureichende Beschreibung der Reibungskräfte
hin.
Die Modellierung scheint bis zu dem ersten Kol-
lisionspunkt relativ gute Ergebnisse zu liefern.
Die weitere Blasenbewegung ist vor allem Wech-
selwirkungen mit Blasen unterworfen, die erst in
späteren Zeitschritten entstehen und noch nicht
in die Simulation eingehen.
Mit der numerischen Simulation wird versucht
möglichst realitätsnahe Trajektorien nachzu-
bilden, wodurch sich im Idealfall auch die
gezeigten Figuren aus der experimentellen
Beobachtung ergeben. Bei der Betrachtung der
in Abbildung 3 gezeigten Trajektorien fällt auf,
dass diese oft keine glatten Bahnen bilden. Dies
ist u.a. auf die Wechselwirkung mit deutlich mehr
Blasen zurückzuführen, als sie in dieser Darstel-
lung zu erkennen sind, sowie auf eventuelle Ab-
spaltungen von Mikroblasen.
Gerade eine große Blasenanzahl erschwert die ex-
akte Partikelmodellierung komplexer Figuren er-
heblich. Daraus ergibt sich eher die Zielsetzung,
Streamer numerisch qualitativ nachzubilden.

Diese Arbeit wurde unterstützt durch das
Graduiertenkolleg ”Strömungsinstabilitäten und
Turbulenz“ an der Universität Göttingen.
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