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Einleitung

Es werden numerische Untersuchungen zur Dynamik von
Kavitationsblasen in Fliissigkeiten vorgestellt. Im Mittel-
punkt steht dabei eine asphérische Blasendynamik, wie
sie zum Beispiel beim Kollaps einer Blase in der Néhe ei-
ner Grenzfliche auftritt. Dabei wird die zu Beginn sphéri-
sche Blase beim Kollaps deformiert und es kann zur Bil-
dung eines Jets kommen, der die Blase durchstoft. Wei-
tere Beispiele fiir asphérische Blasendynamik sind die Be-
wegung von mehreren in einer Fliissigkeit benachbarten
Blasen sowie die Dynamik von elongierten Blasen. Diese
dienen als Modell fiir Blasen, wie sie bei der optischen
Kavitation mit Femtosekundenpulsen entstehen.

Um die Bewegung von Blasen in der Fliissigkeit berech-
nen zu kénnen, muss ein Stromungsproblem mit freien
Grenzflachen gelost werden. Ein dazu geeignetes Verfah-
ren stellt die Randintegralmethode dar. Thre Anwendung
auf den Kollaps einer Kavitationsblase vor einer Wand
wird unter anderem von Blake et al. [1, 2] beschrieben.
Die Vorgehensweise bei der Simulation wird im Folgen-
den diskutiert und einige Ergebnisse bei Anwendung auf
die genannten Beispiele fiir asphérische Blasendynamik
vorgestellt.

Theoretische Grundlagen

Bei den folgenden Berechnungen wird die Fliissigkeit, in
der sich die Blase befindet, als inkompressibel, wirbel-
und reibungsfrei angesehen. Daraus ergibt sich, dass das
Geschwindigkeitspotential ¢ die Laplace-Gleichung

A =0 (1)

erfiillt. Deren Losung liefert bei gegebenen Randbedin-
gungen die Geschwindigkeit in der Fliissigkeit v(x) =

Vo(x).
Die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit liefert die
zeitabhingige Bernoulligleichung
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in die bereits fiir x — oo und fiir alle Zeiten ¢ die Rand-
bedingungen
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eingesetzt wurden.

Fiir die Zeitentwicklung eines Punktes sowie seines Po-
tentials erhélt man durch Einsetzen von Gleichung (2)
fiir die bei der Differentiation auftretende partielle Ab-
leitung 9¢/0t die Gleichungen
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Um die Bewegung einer Blase zu berechnen, werden die
beiden folgenden Schritte wechselweise ausgefiihrt:

e Bei bekanntem Verlauf des Blasenrandes sowie des
Geschwindigkeitspotentials auf diesem, wird durch
Losung der Laplace-Gleichung (1) die Geschwindig-
keit auf dem Rand bestimmt.

e Mit dieser kann die zeitliche Entwicklung der Ko-
ordinaten des Randes sowie dessen Potentials durch
die Gleichungen (4) berechnet werden.

Die Losung der Laplace-Gleichung erfolgt unter Verwen-
dung der Randintegralgleichnung
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Dabei bezeichnet G(x,y) die Greensche Funktion des
Laplace-Operators, 2 das Gebiet, in dem die Laplace-
Gleichung gelten soll, und S = 0f2 dessen Rand. Der Vek-
tor n, der die Normalenrichtung des Randes angibt, soll
dabei stets aus dem Gebiet €2 herauszeigen. Bei bekann-
tem ¢ auf dem Rand stellt Gleichung (5) beziiglich der
unbekannten Grofle d¢/0n eine Integralgleichung vom
Fredholmschen Typ 1. Art dar. Um diese Integralglei-
chung numerisch zu lésen, wird der Rand S unter Ver-
wendung von Zylinderkoordinaten diskretisiert. Mit Hil-
fe der Kollokationsmethode [3] und durch Einsetzen einer
geeigneten Interpolation des Randes sowie seines Potenti-
als und dessen Normalenableitung aus den Kollokations-
punkten erhilt man ein lineares Gleichungssystem, das
mit Standardverfahren gelost werden kann.

Ergebnisse

3 1lmm

Abbildung 1: Vergleich von experimentell [4] und theore-
tisch bestimmter Kollapsdynamik fiir einen Blasenkollaps vor
einer Wand im normierten Abstand v = 0.9, Zeitintervall
At = 17.7 ps.

Als erstes Beispiel fiir eine asphérische Blasendynamik
wird der Kollaps einer Blase in der Néihe einer harten
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Grenzflache vorgestellt. In Abbildung 1 werden experi-
mentelle Ergebnisse (obere Zeile) mit berechneten Bla-
senformen (untere Zeile) verglichen. Die Aufnahmen zei-
gen den Kollaps einer durch optische Kaviation mit ei-
nem ns-Laserpuls erzeugten Blase im normierten Ab-
stand v = 0.9 vor einer harten Wand, wobei sich ~ als
Quotient aus dem Abstand von Blasenmittelpunkt und
Wand sowie dem Maximalradius der Blase ergibt. Man
erkennt, dass die Blase an der der Grenzfléiche abgewand-
ten Seite deformiert wird, aus der Einstiilpung bildet sich
ein Jet, der die gegeniiberliegende Blasenwand durch-
stoBt. Die numerischen Berechnungen wurden mit einer
zunichst sphérischen Blase mit kleinem Anfangsradius
gestartet, die aufgrund einer vorgegebenen Anfangsge-
schwindigkeit bis zu ihrem Maximalradius aufschwingt
und dann aufgrund des zu vernachlédssigenden Innen-
drucks kollabiert. Der Vergleich von experimentellen und
simulierten Daten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
der Blasenformen zu den betrachteten Zeitpunkten.
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Abbildung 2: Die Dynamik von zwei benachbarten Blasen
mit unterschiedlicher Anfangsgrofe, R(()l) =0.1, R(()T) = 0.09.

Abbildung 2 zeigt das Aufschwing- und Kollapsverhal-
ten zweier benachbarter Blasen. Beide Blasen werden
mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit gestartet, der Ra-
dius der rechten Blase ist aber 10% kleiner gewéihlt. Man
erkennt, dass der Unterschied in der Anfangsgrofie einen
recht starken Einfluss auf die Kollapsdynamik hat. So
sieht man, dass sich zum Ende des Kollapes — im Ge-
gensatz zur linken Blase — bei der rechten Blase schon
deutlich ein Jet gebildet hat. Dieses Verhalten deckt sich
mit den Beobachtungen von Blake [5].

Zur Untersuchung von elongierten Blasen, wie sie bei der
optischen Kavitation mit fs-Laserpulsen auftreten, wur-
de weiterhin die Dynamik von Blasen untersucht, die
zunéchst die Form eines Rotationsellipsoides besitzen. In
Abbildung 3 erkennt man, dass die Blasen im Kollaps
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Abbildung 3: Die Dynamik einer ellipsoidférmigen Blase mit
Halbachsenverhéltnis 1:10, der Innendruck der Blase betrégt
zum Start p = 50.

zunéchst entlang ihrer Langsachse schrumpfen und sich
im weiteren Verlauf an den Schnittpunkten mit der z-
Achse Einstiilpungen bilden. Dies steht im Einklang mit
beobachteten Blasen [6], allerdings zeigen sich auch Un-
terschiede. So schwingen fs-Laserblasen im Experiment
in z-Richtung im Gegensatz zu den Ergebnissen aus der
Simulation fast gar nicht auf.

Zusammenfassung und Ausblick

Verschiedene Beispiele der Anwendung der Blasendyna-
miksimulation auf Grundlage der Randintegralmethode
wurden vorgestellt. Dabei zeigt sich, dass diese Metho-
de fiir die Simulation einer Vielzahl von Konfigurationen
sehr gut geeignet ist. Neben den diskutierten Beispielen
sind viele weitere Untersuchungen von Blasen in anderen
geometrischen Anordnungen moglich. Ferner sind einige
Erweiterungen der Simulation denkbar, zum Beispiel die
Berechung von Blasen mit akustischer Anregung.
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