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Einleitung

Akustische Kavitationsblasen [1] kénnen iiber viele
Schwingungszyklen existieren und dabei ihren Ort im
Schallfeld sowie ihre Grofle verdndern. Ersteres ist durch
akustische (Bjerknes-) Krifte, letzteres durch “gleich-
gerichtete” Gasdiffusion verursacht. Beides hingt vom
Pulsationsverhalten der Blasen ab, das wiederum von
Blasenruheradius und dem lokalen Schalldruck bestimmt
wird. Dies fithrt zu riickgekoppelter Dynamik, die fiir ei-
ne Blase als Pfad im Parameterraum, als “Kavitationszy-
klus”, dargestellt werden kann. Hier sollen einige typische
Zyklen von Blasen diskutiert werden.

Modell

Eine am Ort x in der Fliissigkeit entstandene Gasbla-
se vom Ruheradius Ry spiirt im harmonischen Schallfeld
einen Wechseldruck von p,(x,t) = P,(z) cos(wt — ¢(z)),
worauf sich eine Volumenschwingung V' (¢) = (47/3) R3(¢)
einstellt. Fiir die als sphérisch angenommene Blasen-
schwingung wird ein Keller-Miksis-Modell wie in [2] ver-
wendet. Die Oszillation fithrt durch gleichgerichtete Dif-
fusion [3] zu einer Ruheradiuséinderung von der Form
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(leichte Modifikationen von Gl.(1) werden in [4] ange-
geben). Hierbei bedeuten D und kp Diffusions- und
Boltzmann-Konstante, T' absolute Temperatur, po, und
Cs den Druck und die Gaskonzentration fern der Bla-
se, Csqt die Gassidttigungskonzentration, o die Ober-
flichenspannung und < --- > das Zeitmittel. Wéchst
eine Blase zu stark an, wird ihre Kugelform instabil wer-
den. Dann finden Abspaltungsprozesse statt, die wieder
zu kleineren Ruheradien fiihren. Diese Instabilitdt wird
in diesem Modell durch parametrisches Anschwingen von
Oberflachenmoden festgestellt (siehe [2]).

AuBlerdem wirkt die priméire Bjerkneskraft Fg
—(V(t)Vpa(x,t)) [1] auf die Blase. Hier koénnen wir
schreiben

Fp = =V Py(x) (V(t) cos(wt — ¢(x)))
—Pa(2)Vo(x) (V (1) sin(wt — ¢(x))) - (2)

Wir nehmen an, dass Fp durch eine viskose Reibungs-
kraft (drag) der GroBe Fp =—11lmu<R>v kompensiert
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wird, wobei v die resultierende Blasengeschwindigkeit ist.
Unter der weiteren Annahme, dass Diffusion und Trans-
lation auf langsameren Zeitskalen als die Volumenoszil-
lation ablaufen, kann man die obigen Zeitmittel iiber ei-
nige akustische Perioden rechtfertigen und bekommt ei-
ne langsame Verdnderung der Blasenparameter Ry und
x. Falls eine rdumlich variierendes Schalldruckamplitude
P,(x) vorgegeben ist, kann man auch ein Wandern im
Ry-P,-Raum angeben.
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Abbildung 1: Blasentranslation in einer ebenen laufenden
Welle (f =20kHz). Es ist der zuriickgelegte Weg x in Wellen-
ausbreitungsrichtung iiber dem Ruheradius Ry aufgetragen;
verschiedene Druckamplituden sind farbcodiert. Bewegungs-
richtung ist immer in positive z-Richtung. Kleine Blasen 16sen
sich quasi auf der Stelle auf, und nur diffusiv anwachsende
Blasen legen signifikante Strecken zuriick.

Laufende Schallwelle

Im Folgenden betrachten wir eine ebene in positiver x-
Richtung fortschreitende Welle, p,(z,t) = P, cos(wt —
kz), mit den Paramtern w = 27 f, f = 20 kHz, k
21 /X = w/c, c=1486 m/s (Schallgeschwindigkeit in Was-
ser). In Gl. (2) wird nun VP, = 0 und V¢ = k. Blasen
verschiedener Ausgangsgrofie starten bei x = 0 und lau-
fen dann, durch die primére Bjerkneskraft getrieben, in
Richtung der Wellenausbreitung. Gleichzeitig éndern sie
diffusiv ihren Ruheradius. In Abb. 1 sind typische Tra-
jektorien in der Rg-z-Ebene gezeigt, wobei die Farben
verschiedene Schalldriicke markieren. Es wurde fiir iso-
therme Blasenschwingung und gasgeséttigtes Wasser ge-
rechnet. Bei schwacher Anregung bis ca. 0.1 bar 16sen
sich alle Blasen unter 10 um schliellich auf, wobei sie
eine Strecke zuriicklegen, die etwa mit R{ skaliert. Bei
steigenden Anregungsdriicken bis ca. 1.0 bar liegen die
grofleren Blasen zunehmend iiber der gleichgerichteten
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Diffusionsschwelle und wachsen daher an. Dabei scheinen
die Blasengroflen iiber ldngere Translationswege zu kon-
vergieren: die Anwachsrate ARy /A ist fiir kleinere Bla-
sen zunéchst hoher. Bei Wechseldruckamplituden jenseits
von etwa 1.5bar sind die Bjerkneskriifte schliellich so
stark, dass die Diffusion fiir Blasen oberhalb der Diffusi-
onsschwelle (dann bei Ry & 1um) vernachlissigt werden
kann: Sie erreichen Driftwege jenseits einer Wellenlédnge,
ohne signifikant zu wachsen. Oberflachenstabilitat wur-
de bei dem Gesagten zunéchst vernachlissigt, fithrt aber
natiirlich zu einer von P, abhéngigen Obergrenze von Ry.

Stehende Schallwelle

Wir nehmen nun eine ebene Stehwelle an von der Form
pa(z,t) = Pysin(kz)cos(wt), dh. VP, = P,k cos(kz)
und V¢ = 0 in Gl (2). Es sei wiederum f = 20 kHz,
Coo = Csqt SOWIE Pa = 2.5 bar beispielhaft gewéhlt. Die
Blasenposition x ist nun direkt mit der Druckamplitude
gekoppelt, weswegen wir in Abb. 2 die Trajektorien in
der RO—PG—Ebene darstellen konnen. Man erkennt, dass
Blasen oberhalb der Diffusionsschwelle anwachsen und zu
groBeren Druckamplituden wandern, bis sie die Inversi-
onsschwelle der priméren Bjerneskraft treffen [5]. Da Bla-
sen, die die Oberflicheninstabilitdtslinie passiert haben,
relativ schnell in kleinere Fragmente zerfallen diirften,
erwartet man eine Akkumulation der Blasenpopulati-
on bei Ruheradien kleiner etwa 5 ym und Regionen mit
Schalldruckwerten um 1.7bar (unabhiingig von P, fir
P, > 1.7bar).
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Abbildung 2: Parameterraum der Kavitationsblasen (Ro
und F,, linke Ordinate, bzw. x, rechte Ordinate) mit Ober-
flichenstabilitétsgrenze (rosa gepunktet), Grenze fiir gleich-
gerichtete Diffusion (blau), Bjerkneskraftumkehr (rot) sowie
Beispieltrajektorien (schwarze Kurven; zeitlicher Verlauf im-
mer nach oben); f = 20kHz, P, = 2.5bar.

Es zeigt sich nun, dass von den Blasen unterhalb
der Diffusionsschwelle nicht etwa alle sich vollstédndig
auflosen, sondern dass ein grofler Anteil, selbst aus Be-
reichen mit sehr schwachen Anregungsdriicken, letzt-
endlich anwéchst. Die Ursache ist die relativ rasche
Translation in Stehwellengebiete hoheren Wechseldruckes
und somit oberhalb der Diffusionsschwelle: Viele Blasen
konnen dem Auflosungsprozess “entkommen”. Zur Ver-
deutlichung wurde in Abb. 3 ein Bereich vergroflert dar-
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gestellt, in dem diese “translatorische” Diffusionsschwelle
gewissermaflen als Wasserscheide sichtbar wird.

1.2

0.6
Ro[pm]

2[mm]

0.41

—\

————
2 3

Abbildung 3: Beispieltrajektorien (schwarze Kurven) im Ro-
P,-Raum: Blasen rechts der roten Linie (“Wasserscheide”)
wachsen letztendlich an. Parameter wie in Abb. 2.

Einen typischen Verlauf von Ruheradius und lokalem
Anregungsdruck zeigt Abb. 4. Die Blase lauft stdndig
auf den Druckbauch zu, schrumpft dabei allerdings die
ersten 0.2s, um danach beschleunigt anzuwachsen. Sie
stoBt schlielich gegen die Oberflicheninstabilitdtsgrenze
in der Ndhe des Akkumulationspunktes.
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Abbildung 4: Zeitverlauf von Ry (schwarz, rechte Ordina-
te) und P, (blau, linke Ordinate) einer Blase, die zunéchst
schrumpft, dann aber durch Translation in Bereiche hoherer
Druckamplitude schliellich wieder anwéchst.

Zusammenfassung

Durch die simultane Betrachtung von Translation und
Diffusion akustischer Kavitationsblasen bei 20 kHz wur-
den deren Pfade im Parameterraum aus Ort und Ruhera-
dius berechnet. In laufenden Wellen ist fiir kleine Blasen
das Verhalten unter etwa 0.1 bar Anregungsdruck diffu-
sionsdominiert, oberhalb etwa 1.5 bar translationsdomi-
niert. In stehenden Wellen wird durch die rdumliche Bla-
sendrift die effektive Diffusionsschwelle stark abgesenkt.
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