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Einleitung

Bei Betrachtungen zur mechanischen Wechselwirkung von Ultra-
schallwellen mit biologischem Gewebe spielen Kavitationseffekte
eine wesentliche Rolle. Dies gilt sowohl fiir therapeutische Anwen-
dungen, wie die extrakorporale Stosswellenlithotripsie (ESWL), als
auch fur die Diagnostik, insbesondere im Hinblick auf zunehmend
leistungsfahigere diagnostische Ultraschallgerdte oder den Einsatz
von Ultraschall-Kontrastmitteln. Um zu einem besseren Verstandnis
der komplexen Wechselwirkungen zwischen Ultraschallausbreitung
und Kavitationsblasen und damit auch der biologischen Wirkungs-
mechanismen zu gelangen, kdnnen Simulationen ein wesentliches
Hilfsmittel darstellen.

Mit dieser Arbeit wird ein Simulationsprogramm zur Berechnung
der nichtlinearen Ultraschallausbreitung unter Berticksichtigung von
Kavitationseffekten vorgestellt. Die Schallausbreitung wird hierbei
durch die numerische Umsetzung der hydrodynamischen Grundglei-
chungen fir ein Blasen-Flissigkeits-Gemisch mittels eines FDTD-
Algorithmus berechnet. Die Dynamik der durch den Ultraschall
hervorgerufenen Kavitationsblasen wird durch eine eindimensiona-
le sphérische Bewegungsgleichung flr den Blasenradius beschrie-
ben. Uber eine Betrachtung des Blasenradius als FeldgroRe sind bei-
de Modelle gekoppelt. Dadurch wird der Einfluss der Blasendyna-
mik auf das Schallfeld beriicksichtigt und ebenso die Auswirkungen
veranderter Schallfeldbedingungen auf die Enstehung und Dynamik
von Blasenfeldern.

M athematisches M odell

Die durch die Schallausbreitung entstehenden Kavitationsblasen bil-
den mit dem umgebenden Fluid ein Gasblasen-Fliissigkeitsgemisch.
Die Modellierung dieses Gemisches erfolgt iber ein kontinuierliches
Zwei-Phasen-Modell [1]. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass
samtliche raumliche Anderungen der Schallausbreitung groR sind im
Vergleich zum Blasenabstand. Weiterhin ist die lokale Blasendich-
te n(x,t), d.h. die Blasenanzahl pro Volumen, so gering, dass In-
teraktionen zwischen einzelnen Blasen vernachléssigt werden kon-
nen. Unter der Annahme kugelférmiger Einzelblasen mit dem Radi-
us R(x,t) ergibt sich der volumetrische Gasanteil ¢(x,t) damit zu

¢:gnnR3. (1)

Der Blasenradius R(x,t) wird bei dieser Modellierung als kontinu-
ierliche FeldgroRe aufgefasst und beschreibt einen mittleren Blasen-
radius in der Umgebung des Punktes x. Mit dem Gasanteil ¢ ergibt
sich die Dichte des Gemisches p aus der Dichte der Flussigkeit p,
und des Gases pg zu

p=(1-9)p,+dpg. )

Fir die betrachteten Anwendungen gilt ¢ < 1, sowie allgemein
Pg < Py, so dass hier die Naherung

p=01-9)p,, ©)
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verwendet wird. Mit dem mittleren Druck im Gemisch p und der
Schnelle v, sowie der Annahme, dass keine Relativbewegung zwi-
schen den einzelnen Phasen stattfindet (V= Vg = V,), konnen die
Gleichungen zur Erhaltung von Masse und Impuls flr das Gemisch
aufgestellt werden

ap -
ot +0(pv) = 0,
a(pv
%‘FD[[)W‘F pp = 0. (4)
Der mittlere Druck im Gemisch ergibt sich zu
P=0¢pg+(1-9)p,. (5)

Zur Berechnung der Schallausbreitung wird ein akustischer An-
satz verwendet, bei dem die FeldgréBen in einen Ruhe- (Index 0)
und einen Wechselanteil getrennt werden. Damit gilt fir den Druck
in der Flissigkeit p, = p,o + p,, fur den Druck in der Gasphase
Pg = Pgo + fg, sowie fir die Dichte der Fliissigkeit p, = p,q+ f-
Der Zusammenhang zwischen akustischem Druck (§,) und akusti-
scher Dichte (5,) der Flussigkeit wird dber eine nichtlineare Zu-
standsgleichung hergestellt. Das Einsetzen des akustischen Ansatz-
es in (eq. 5) fuhrt zusammen mit dieser Zustandsgleichung und der
Approximation Pgo A Pro auf den Wechseldruck (f = p— pg) im
Gemisch

. B
P=@Pg+(1—9) | cip,+ 5“7 |- O]
g+ (1=8) | Ch+ 5p oo’
c, ist die Schallgeschwindigkeit und B/A der Nichtlinearitétspara-
meter der Flissigkeit. Das Verhalten des Gases in den Kavitations-
blasen wird durch das ideale Gasgesetz

pg:ng<%>SK’ (M

mit dem Polytropenindex x und R, als Ruheradius der Blasen be-
schrieben. Die mathematische Modellierung wird vervollstandigt
durch die Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Kavitati-
onsblasen mit Hilfe des Gilmore-Modells [2], welches die Kompres-
sibilitat der Flussigkeit berlcksichtigt.

Numerische Umsetzung

Das Gleichungssystem ((eqg. 3) - (eg. 7)) wird numerisch mit einem
expliziten Finiten Differenzen Verfahren im Zeitbereich (FDTD) in
Zylinderkoordinaten umgesetzt. Bei der nichtlinearen Schallausbrei-
tung kommt es mit zunehmender Ausbreitung zur Aufsteilung der
Wellenfront bis hin zur Ausbildung schwacher StoRwellen. Die For-
mulierung der akustischen Gleichungen in Erhaltungsform in Kom-
bination mit einem Verfahren hoher Ordnung garantiert die optimale
numerische Behandlung sowohl glatter Lésungen, als auch schwa-
cher StoRwellen. Eine detaillierte Beschreibung des numerischen
Verfahrens wird in [3] gegeben. Die numerische Umsetzung des
Gilmore-Modells zur Beschreibung der Blasendynamik erfolgt mit
einem expliziten Runge-Kutta-Verfahren 5. Ordnung mit adaptiver
Schrittweite nach [4].



Simulationen

Die vorgestellten Simulationsergebnisse beschreiben die Ultra-
schallausbreitung in einem selbstfokussierenden piezoelektrischen
Sender mit der in Abbildung 1 dargestellten Geometrie. Bei der Be-

Abbildung 1: Simulationsgeometrie

rechnung wurden folgende Parameter verwendet: Schallgeschwin-
digkeit ¢, = 1481 m/s, Ruhedichte p,, = 998 kg/m3, Nichtlinearitats-
koeffizient B/A = 4.88, hydrostatischer Druck p,, = 0.1 MPa, ho-
mogen verteilte Blasen mit einer Blasendichte n = 1.108/m3 und
einem Ruheradius R, = 1 um, Viskositat y = 8.019-10~*kg/(ms),
Oberflachenspannung o = 0.071 N/m, Polytropenindex k = 1, sowie
einen als konstant angenommenen Dampfdruck in der Blase P, =
0.0023 MPa. Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Simulationser-
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Abbildung 2: Schalldruck im Fokus mit (—) und ohne (- -) Ka-
vitation

gebnisse fir den Druck-Zeitverlauf im Fokus mit und ohne (¢ = 0)
Beriicksichtigung von Kavitationsblasen. Man erkennt eine voéllige
Ubereinstimmung des Druckverlaufes bis zum Erreichen des maxi-
malen Zuganteils, danach fiihrt die Berechnung fiir die Ausbreitung
im Gemisch zu einem insgesamt zeitlich klrzeren Unterdruckanteil
und zu grélReren Nachschwingungen im Vergleich zur Simulation
ohne Kavitationseffekte. In Abbildung 3 sind flr einen Ausschnitt
des Berechnungsgebietes die rdumlichen Verteilungen des Gasan-
teils ¢ zu drei verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Kurz nachdem
das Schallsignal die Fokusregion durchlaufen hat (t=40 us), begin-
nen in diesem Bereich die Blasen zu expandieren. Bei t=75 us ist
keine Schallanregung mehr vorhanden, der Gasanteil hat sich durch
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Abbildung 3: Gasanteil ¢ zu verschiedenen Zeitpunkten

die Blasenexpansion jedoch um etwa einen Faktor 10 erh6ht. Die zu
diesem Zeitpunkt vorhandene ,,Blasenwolke " hat einen Durchmes-
ser von ca. 10mm und eine L&nge von ca. 30mm. Durch die weitere
Dynamik der Blasen &ndert sich in einem rdumlich konstanten Be-
reich lediglich der Gasanteil. Mit Hilfe dieses Simulationsprogram-
mes ist es damit u.a. moglich, eine Prognose (iber das Auftreten und
die rdumliche und zeitliche Entwicklung von Kavitationsblasenge-
bieten flir unterschiedliche Therapiesituationen und Drucksignale zu
treffen.
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