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Einleitung
In den letzten Jahren wurde verstärkt Translation und
Wechselwirkung akustischer Kavitationsblasen im unte-
ren kHz-Bereich experimentell und theoretisch unter-
sucht. Dieser Beitrag diskutiert den derzeitigen Stand der
sogenannten Partikelmodellierung, d.h. der Nachbildung
auch komplexerer Vielblasenstrukturen durch ein Ensem-
ble von Einzelblasen. Grundlage bilden hierbei die Bjerk-
neskräfte, die für sphärische nichtlineare Blasenpulsatio-
nen berechnet werden. Als Erweiterung bisheriger Mo-
dellierungen wird hier auf die Frequenzabhängigkeit der
Strukturbildung im Bereich 20 . . . 100 kHz eingegangen.

Radiale Blasendynamik
Wir betrachten die nichtlineare Dynamik sphärischer
Kavitationsblasen, beschrieben durch das Keller-Miksis-
Modell [1]:(
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Dabei ist R der Blasenradius, Cl die Schallgeschwindig-
keit, %l die Dichte der Flüssigkeit und p die Differenz
äußerer und innerer Druckterme an der Blasenwand.

Durch die gerichtete Diffusion ändert sich der Ruhera-
dius über die Zeit. Diesen Effekt berücksichtigen wir in
Anlehnung an die Arbeiten von Eller und Crum [2, 3].

Blasen gehen umso schneller in Lösung je kleiner ihr Ru-
heradius ist und je niedriger der treibende Schalldruck.
So können wir im Parameterraum von Ruheradius und
Schalldruckamplitude eine Grenze angeben, unterhalb de-
rer Blasen diffusionsinstabil sind (Abb. 1).

Abbildung 1: Begrenzung des Parameterraums durch gerich-
tete Diffusion, Oberflächenstabilität; farbkodiert die anziehen-
de (grün) und abstoßende (rot) Wirkung des Druckbauchs.

Die parametrische Oberflächenstabilität begrenzt das An-
wachsen der Blasen zu großen Radien und hohen Drücken
hin. Um die Auswirkung anschwingender Oberflächenmo-
den auf die Stabilität zu bewerten, bauen wir auf die Ar-

beit von Prosperetti [4] auf und können den oberflächen-
instabilen Bereich abgrenzen (Abb. 1).

Partikelmodellierung
Unsere Partikelmodellierung eines N -Blasensystems be-
zieht die primäre und sekundäre Bjerkneskraft, die Rei-
bung ~FD sowie die Virtuelle Masse ~FM ein [5, 6]:
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Hier ist i der Blasenindex, V das Blasenvolumen, di,j =
~xj − ~xi der Abstand der Blasen i und j. 〈·〉τ ist die zeit-
liche Mittelung über eine Pulsationsperiode der Blase.
Die primäre Bjerkneskraft ~FBp beschreibt die Wirkung
des externen Schallfeldes auf die Translation der Blase.
Die Wechselwirkung der Blasen wird durch die sekundäre
Bjerkneskraft ~FBs berücksichtigt. Mit der zeitlichen Mit-
telung entkoppeln Oszillation und Translation der Blasen.

ν [kHz] λ/2 [cm]
20 6.4
40 3.2
100 1.3

Abbildung 2: Links: x-y Schnitt durch die stehende Schall-
feldmode in einem kubischen Resonator, mit maximaler
Schalldruckamplitude p̂A im Zentrum und Null an den schall-
weichen Rändern. Mitte: Verteilung der Blasenquellpunkte auf
einem Kreis um den Druckbauch. Rechts: Skalierung der Wel-
lenlänge mit der Frequenz.

Die Schalldruckamplitude am Ort der Blase berechnen
wir für ein monofrequentes Schallfeld in einem wasser-
befüllten, kubischen Resonator. Die gewählte Geometrie
lässt die Ausbildung der Grundmode zu. Die Amplitu-
denverteilung des stehenden Wellenfeldes (Abb. 2 links)
ergibt sich als Lösung der Wellengleichung mit dem zeit-
harmonischen Ansatz p̃ = pA sin(2π ν t).

Für unsere Partikelsimulation nehmen wir 2 µm-Blasen
an, die von 15 auf einem Kreis angeordneten Quellpunk-
ten aus starten (Abb. 2 Mitte). Jeder Quellpunkt emit-
tiert alle 100 bis 300 Schallfeldperioden eine neue Blase.

Die sich ausbildenden Blasenstrukturen bei ν = 20 kHz
sind wesentlich durch die primäre Bjerkneskraft be-
stimmt. Im Fall einer attraktiven Wirkung p̂A = 150 kPa
des Druckmaximums (vgl. Abb. 1) bildet sich eine im
Zentrum geschlossene Figur (Abb. 3 links). Dagegen zeigt
sich im repulsiven Fall p̂A = 180 kPa eine Entvölkerung
des Zentrums (Abb. 3 rechts).
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Abbildung 3: Ausbildung von verschiedenen Vielblasen-
strukturen bei ν = 20 kHz, Rn(t = 0) = 2 µm abhängig von
der maximalen Schalldruckamplitude.

Frequenzvariation
Die Resonatorabmessungen werden so skaliert, dass es bei
jeder Frequenz zur Ausbildung der in Abb. 2 (links) ge-
zeigten Grundmode kommt. Für die Partikelmodellierung
werden die Quellpunkte entsprechend skaliert. Der Para-
meterraum für 40 und 100 kHz ist in Abb. 4 gezeigt.

Abbildung 4: Auftragung analog zu Abb. 1. Es zeigt sich mit
steigender Frequenz ein Zusammenziehen des Lebensraums.

Mit der frequenzabhängigen Skalierung der Blasenquellen
auf dem Kreisring (Abb. 2 Mitte) nähern sich benachbar-
te Quellpunkte für ν = 40 kHz bis auf einen Millimeter
an, für ν = 100 kHz bis auf einen halben Millimeter, wo-
mit sich von hieraus ins Zentrum gezogene Blasen bereits
im starken Wechselwirkungsbereich der sekundären Bjer-
kneskraft befinden (FBs ∼ 1/d2), bevor sie das Zentrum
erreichen.

Durch die Partikelmodellierung konnten wir mit anwach-
sender Frequenz ein vergleichbares Aufreißen der Blasen-
struktur beobachten (Abb. 5), wie wir es bereits mit ei-
nem Anwachsen der Schalldruckamplitude verbunden ha-
ben (vgl. Abb. 3).

Abbildung 5: Blasentrajektorien über 20000 Schallfeldperi-
oden bei den unterschiedlichen Frequenzen. Rn(t=0) = 2 µm,
p̂A = 150 kPa.

Eine genaue Betrachtung der primären und sekundären

Bjerkneskraft (Abb. 6) zeigt eine Abnahme der Kraft-
wirkung mit steigender Frequenz. Hierzu kommt es auf
Grund der schwächeren Volumenpulsation der Blasen bei
kürzerer Schallfeldperiode.

Abbildung 6: Frequenzabhängigkeit der primären und se-
kundären Bjerkneskraft aufgetragen gegen die x-Achse in
Einheiten der Wellenlänge. Links: Rn = 2 µm und p̂A =
150 kPa. Rechts: Betrachtung zweier 2 µm-Blasen bei iden-
tischer Schalldruckamplitude im Abstand von 0.5 mm, p̂A =
150 kPa.

Die Erhöhung der Frequenz geht mit einer Verringerung
der geometrischen Abmessungen einher. Die deutlich vom
Blasenabstand bestimmte sekundäre Bjerkneskraft kann
so eine dominante Rolle gegenüber der primären Bjerk-
neskraft einnehmen.

Ergebnisse und Ausblick
Durch die Betrachtung des Parameterraums für den Ru-
heradius und die Schalldruckamplitude können wir die
Übergänge zwischen einer attraktiven und repulsiven
Wirkung der primären Bjerkneskraft abgrenzen. Diese
beeinflusst wesentlich die sich ausbildende Blasenstruk-
tur.

Mit unserer Betrachtung höherer Schallfeldfrequenzen
zeigt sich, dass sich die Gewichtung zwischen der
primären und sekundären Bjerkneskraft verschiebt. So
kann die sekundäre Bjerkneskraft die primäre Kraft über-
wiegen und ihrerseit deutlichen Einfluss auf die Struktur-
bildung nehmen.

Weitere Untersuchungen sollen Aufschluss über die Aus-
wirkung der Gesamtblasenzahl geben. Hier wurde die
Emissionsrate der Blasenquellen über alle Frequenzen
konstant gehalten. Offen ist, ob mit der Skalierung des
Resonatorvolumens nicht auch hier eine Anpassung not-
wendig ist.

Spezielle Strukturbildungen von Kavitationsblasenfel-
dern können sich mit Kenntnis der Frequenzabhängigkeit
in Zukunft noch detaillierter diskutieren lassen.
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