Torusformiger Kavitationsblasenkollaps

OLGERT LINDAU'! und WERNER LAUTERBORN
Drittes Physikalisches Institut, Universitiat Gottingen
Biirgerstraf3e 42-44, 37073 Gottingen

Beim Zusammenfallen einer Kavitationsblase in der Nihe einer festen Grenzfliche wird die Form der
Blase instabil. Es bildet sich auf der Seite, die der Grenzflache gegeniiber liegt, eine Eindellung, die sich
zu einem Fliissigkeitsstrahl (Jet) entwickelt. Der Jet schief3it durch die Blase hindurch. Mit dem Aufprall
auf die der Grenzfliche zugewandten Blasenwand wird die Blase torusformig. Das weitere Zusammen-
fallen und Wiederaufschwingen der torusférmigen Blase wird experimentell untersucht. Die Ergebnisse

werden vorgestellt und diskutiert.

Einleitung

Die Dynamik einer Kavitationsblase in der Nihe
einer festen Grenzflache hingt im wesentlichen
und ganz entscheidend von ihrem Abstand zur
Grenzflache ab. Dieser mit dem Maximalradius
der Blase normierte Abstand des Blasenzentrums
von der Grenzflache wird im folgenden v genannt.
Der erste Kollaps und das anschlielende Wie-
deraufschwingen einer laserinduzierten Kavita-
tionsblase in der N&he einer festen Grenzflache
ist im Bereich 1,2 > ~ > 0,1 experimentell un-
tersucht worden. Die Untersuchung [1] ist um-
fangreich und kann hier nur zum Teil wiederge-
geben werden. Eine Auflistung der Hauptergeb-
nisse ist jedoch in der Zusammenfassung gegeben
(weiterfithrende Literatur [2—4]).

Ergebnisse
In diesem Abschnitt werden die Blasendynamik

und die Volumenkompression lasererzeugter Ka-
vitationsblasen besprochen.

Blasendynamik

Im folgenden wird der Blasenkollaps exempla-
risch fir v = 0,9 vorgestellt.

Eine Sequenz der Blasendynamik in der End-
phase des Kollapses ist in Abbildung 1 gezeigt.
Der dimensionslose Abstandsparameter ist 0,9.
Die Sequenz ist hochgeschwindigkeitskinemato-
grafisch mit 500.000 Bildern pro Sekunde aufge-
nommen, und die Blase ist von unten, durch die
Grenzflache hindurch, gezeigt. Sie ist 349 us vor
dem ersten Bild der Sequenz, durch einen star-
ken, im Wasser fokussierten Laserpuls, erzeugt
worden. Die Blase ist bis zu einem Maximalra-
dius von 1,5 mm aufgeschwungen und hat danach
begonnen in sich zusammenzufallen. Dabei ist
auf der Seite, die der Grenzflache gegeniiberliegt,
ein Jet entstanden, der sich in die Blase hinein-
bewegt.

Im ersten Bild befindet sich die Blase sehr
dicht an der Grenzflache. Der Jet ist in die Blase
vorgedrungen und trifft in diesem oder dem zwei-
ten Bild auf die Grenzflache auf und hinterlasst
eine torusformige Blase, die im folgenden zu ei-
nem Ring kollabiert. Die Flissigkeit der Jetspitze
fliet dabei radial zwischen Blase und Grenz-
flache nach auflen. Sie trifft auf eine nach innen
gerichtete Stromung, die aus dem Zusammenfal-
len der Blase resultiert, und produziert einen rin-
gartigen Wulst [5]. Der Wulst erscheint in der Ab-
bildung dunkel und bewegt sich auf den dulBeren
Blasenrand zu (siehe Reihe 2). Er erzeugt eine
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Abb.1: Hochgeschwindigkeitskinematografische Aufnahme des Blasenkollapses in der Nahe einer festen Grenzfliche.
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Die Blase ist durch die Grenzfliche aus Glas hindurch fotografiert. Bildabstand 2 ps, Belichtungszeit 10ns, v = 0,9,

Riaz = L,5mm, Bildgrofle 1,64dmm x 1,03 mm.
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rauhe Blasenoberfliche. Das Blasenminimum ist
zwischen dem 14. und 15. Bild erreicht. Danach
schwingt die Blase wieder auf.

Ein im Hinblick auf die schiadigende Wirkung
der Blasen auf die Grenzflache wichtiger Aspekt
ist die Volumenkompression im Minimum. Sie
wird im ndchsen Abschnitt bestimmt.

Kompression

In Abbildung 2 ist die Kompression der Blase im
Minimum aufgetragen. Sie ist durch den Quo-
tienten Vj,a./V\?) = 2R3, /(3rRr?) der Blasen-
volumen V.., im Maximum und V) im Mi-
nimum definiert. Hier ist R,,,, der Maximal-
radius der Blase. R ist der grofle, und r der
kleine Torusradius der Blase im Minimum. Die
Radiuswerte sind aus hochgeschwindigkeitskine-
matografischen Aufnahmen mit 1 us Bildabstand
und einer Ortsauflosung von wenigen Mikrome-
tern bestimmt. Sie unterliegen leichten Schwan-
kungen, aus denen sich eine zum Teil nicht un-
erhebliche Unsicherheit in der Bestimmung der
Kompression ergibt. Die Fehler sind fiir Blasen
mit grofler Kompression erheblich starker als fir
schwach komprimierte Blasen, da der relative
Fehler fiir den kleinen Torusradius bei kleinen
Radien grof3 wird.
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Abb.2: Kompression Vmaz/Vn(]il im Blasenminimum.
Die Kompression der Blase durchliauft in
Abhingigkeit von v mehrere Gré3enordnungen.
Bei v = 1,0 hat sie das absolute Minimum er-
reicht und betriagt etwa 100. Fir steigende ~-
Werte nimmt die Kompression schnell zu. Fir v
= 1,1 hat sie einen fiinffach hoheren Wert und
liegt fiir v = 1,2 schon bei etwa 6000. Eine Blase
mit v = 2,6 hat eine noch hhere Kompression (et-
wa 20000, siehe [4]). Fiir grofere v-Werte nimmt
die Kompression weiter zu. Bei einer ungestorten,
kugelformigen Blase ist die Kompression dann
2000 mal groBer als fir v = 1,0 und liegt bei
2 - 10° (siehe [4]). Fiir v-Werte unter 1,0 nimmt
die Kompression ebenfalls wieder zu und liegt bei
v = 0,6 iiber 10000. Dieser Wert ist jedoch mit ei-
ner groflen Unsicherheit verbunden. Fur v < 0,5
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tritt bei der Bestimmung der Kompression eine
Schwierigkeit auf. Die Blasenstruktur ist im Mi-
nimum netzartig. Die fiir diese v-Werte prasen-
tierten Kompressionen (offene Kreise) beruhen
auf einer vereinfachenden Annahme (siehe [1])
und sind deshalb ohne Fehlerbalken aufgetragen.
Die Fehler sind aber vermutlich grof3er als fiir die
anderen Werte.

Zusammenfassung

Die Auswertung einer groflen Anzahl hoch-
geschwindigkeiskinematografischer Aufnahmen
fihrt zu folgenden Hauptergebnissen:

(1) Fir v > 0,5 befindet sich zwischen Blase
und Grenzflache ein diinner Fliissigkeitsfilm. Die
nach dem Jetaufprall zwischen Blase und Grenz-
flache nach aullen gerichtete Stromung trifft auf
einen Gegenstromung und erzeugt einen wulstar-
tigen Ring, der zum dulleren Blasenrand hin wan-
dert.

(ii) Fiur vy-Werte unter 0,5 befindet sich die
Blase im Kollaps zunichst in direktem Kontakt
zur Grenzfliche und wird dann von der nach
aullen gerichteten Stromung des Jets getrennt.

(iii) Bei ~-Werten unter 0,8 entstehen im
Kollaps am #duBleren Blasenrand konzentrische
Ringe.

(iv) Im Volumenminimum bildet eine Blase
mit v < 0,5 eine netzartige Struktur aus.

(v) Die maximale Volumenkompression hat
bei v = 1,0 ein absolutes Minimum und steigt fur
v — 0 um drei GroB3enordnungen.

Wir danken den Mitgliedern der Kavitations-
arbeitsgruppe am Dritten Physikalischen Institut
fiir anregende Diskussionen, sowie der DFG und
dem BMBF fiir finanzielle Unterstiitzung.
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