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Untersuchungen am akustisch kavitierenden Wasserstrahl
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Einleitung

Untersucht wird ein durch eingekoppelten Ultraschall ka-
vitierender Wasserstrahl, der auf eine Oberfliche gerich-
tet wird, um Mikroverunreinigungen zu entfernen. Un-
ter anderem ist von Interesse, wie das Reinigungser-
gebnis von Flussrate, Leistung und Abstand beeinflusst
wird und wie die gereinigte Fliche vergroflert werden
kann. Typische Anwendungen sind Siliciumwafer, Mas-
ken und optische Bauelemente wie Linsen. Hier wird auf
den Verlauf der freien Oberfléiche, den auftretenden Was-
sersprung sowie die Schallausbreitung in der Fliissigkeit
eingegangen.

Aufbau

Der schematische Aufbau ist in Abb.1 zu sehen. Die Diise
ist im Abstand d senkrecht auf eine Glasoberfliche ge-
richtet, die Flussrate betragt ¢q. Im radialen Abstand 7
vom Zentrum entsteht unter bestimmten Bedingungen
ein Wassersprung WS. Ultraschall der Frequenz 1 MHz
wird an der Diise eingekoppelt, wobei am Transducer ei-
ne Maximalleistung P von 7.5 W oder 35 W anliegt, die
in 10%-Schritten geregelt werden kann.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau, siehe Text.

Ho6henprofil

Das radiale Hohenprofil der Strémung nach Auftreffen
auf die Oberfliche wurde mit einer héhenverstellbaren
Metallspitze ermittelt. Ein typischer Profilverlauf ist
in Abb. 2 zu sehen (etwa 12-fache Uberhghung). Der
Fehler in radialer Richtung betragt 10 pm, in vertikaler
30 um. Die Wassertiefe nimmt zun#chst ab, erreicht ein
Minimum und steigt dann langsam an. Abh#ngig von
q und der stromabwirtigen Wasserhche hp kommt es
bei einem bestimmten Radius r; zum Wassersprung, der
auch schon vor dem Minimum liegen kann. Ein wichtiges
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Abbildung 2: Typisches Hohenprofil mit Wassersprung.

Resultat ist, dass die Wassertiefe im Minimum bei etwa
0.3mm liegt, was deutlich kleiner ist als die akustische
Wellenlénge bei 1MHz (1.484mm). Ausgehend von
der Navier-Stokes-Gleichung kann eine DGL hergeleitet
werden, die den Profilverlauf beschreibt [1]:
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mitFr = wu/\/gh Froudezahl, Re] = x$Rey(hi/r1)?,

Re; = pujri/p Reynoldszahlen. Ausgehend von An-
fangsradius, -geschwindigkeit und -hohe, 1, u1, hy, kann
mit numerischer Integration ein theoretischer Verlauf
stromabwiérts berechnet werden (siehe durchgezogene Li-
nie Abb. 2).

Wassersprung

Das  zunéchst  sogenannte  schielende  Wasser
(r < 71, geringe Wasserhbhe hg), bei dem die
Stromungsgeschwindigkeit ug grofler ist als die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Oberflichenwellen cg,
muss irgendwann den Stromungszustand des strom-
abwirtigen sogenannten flieBenden Wassers (grofiere
Wasserhohe, up < c¢p) annehmen. Da die Information
eines neuen Stromungszustandes sich nicht strom-
aufwérts bewegen kann (da ugs > cg), geschieht der
Ubergang abrupt in Form eines sogenannten Wasser-
sprungs (WS). Der WS bildet einen plétzlichen Anstieg
der Wasserhohe, verbunden mit einer Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit und Reibungsverlusten.

Aus der Kontinuitétsgleichung us = ¢/(2mrihs) kann
man die Geschwindigkeit, mit der sich der WS im



schieffenden Wasser ausbreitet, fiir beispielsweise ¢
1.21/min, 71 = 38mm, hg = 0.6 mm (siche Abb. 2) zu
ug = 14 cm/s nach unten abschiitzen.
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Abbildung 3: Links: Geschwindigkeit von Oberflachenwellen
cs in Abhéngigkeit von ihrer Wellenldnge A; fiir eine Wasser-
tiefe von hs = 0.6 mm. Rechts: Akustische Wellenldnge .
fiir verschiedene Moden im Zylinder in Abhéingigkeit von der
Schallfrequenz.

In Abb.3 links ist die Oberflichengeschwindigkeit von
Wasserwellen cg in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A
fiir eine Wassertiefe von hg = 0.6 mm dargestellt, vgl.
Gl 2:
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Die vorliegenden Gréfienordnungen des WS liegen im
Ubergangsbereich von Kapillarwellen zu Gravitations-
wellen.
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Die Position des WS hingt im Wesentlichen von ¢ und
der stromabwértigen Wasserhohe hp ab. Eine genaue
Analyse zur Position unter Beriicksichtigung der Reibung
ist zum Beispiel bei [2] zu finden. Der Einfluss der Ober-
flichenspannung o, der zu einer Brechung der radialen
Symmetrie fithren kann wird in [3] behandelt.

Schallfeld

Die Ausbreitung des Schallfeldes spielt fiir die Reinigung
und Kavitation eine entscheidende Rolle. Hierbei stellt
sich vor allem die Frage, wie weit der Schall in die diinne
Schicht des schielenden Wassers vordringt, da die akusti-
sche Wellenlinge bei 1 MHz (A &~ 1.5 mm) deutlich gréfier
ist als die Schichtdicke (hp =~ 0.4mm). Eine Simulation
(sieche Abb. 4) zeigt, dass sich innerhalb des Strahls ein
stehendes Wellenfeld ausbildet, das seitlich in die diinne
Wasserschicht hineinragt. Die Schallgeschwindigkeit ¢ be-
tragt etwa 1484 m/s, die Stromungsgeschwindigkeit ist
etwa 1% davon und wurde bei der Simulation ver-
nachléssigt. Inwieweit sich das Schallfeld tatséchlich ra-
dial ausbreitet und wie es von den genannten Groéfien
abhéngt, soll in kommenden Messungen mit einem Hy-
drophon untersucht werden. Eine Untersuchung mit Lu-
minol, das kavitationsbedingte chemische Reaktionen
nachweist, zeigt, dass Orte der entsprechenden Lichte-
mission sehr stark sowohl von der Flussrate als auch der
Leistung des Transducers abhéngen. Interessant ist die
Beobachtung, dass die Abstdnde der Wellenbduche im
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Abbildung 4: Ausschnitt der Simulation des Schallfeldes bei
f = 1MHz, Lingen in mm, Druck in Pa (FEM-Rechnung mit
COMSOL).

Strahl gestreckt sind im Vergleich mit ¢/2f = 0.742 mm.
Betrachtet man die Schallausbreitung im zylindrischen
Leiter (siehe z.B. [4]), so sieht man, dass abhéingig vom
Strahldurchmesser nur ganz bestimmte Moden zu ei-
ner festen Frequenz angeregt werden kénnen. Diese ha-
ben jeweils ihre eigene Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Wellenlénge in vertikaler Richtung (Abb. 3 rechts). So
hat zum Beispiel die (1,1)-Mode eine Wellenléinge in 2z-
Richtung von A.(1,1)/2 = 0.832mm, beobachtet wur-
de in der Luminolemission eine Wellenlédnge von A,/2 =
0.82 £ 0.02 mm.

Zusammenfassung

Analyse von Fliissigkeitsgeometrie und Schallausbreitung
liefert im Wesentlichen eine Beschriankung des Ultra-
schallfeldes auf den Strahl und das Ubergangsgebiet
zur sehr flachen schiessenden Oberflichenstromung. Hier
wird der Schall reflektiert und fithrt zu Stehwellen im
Strahl. Zukiinftige Untersuchungen sollen genaueren Auf-
schluss iiber die auftretenden Kavitationsbereiche und
die damit verbundene Reinigung geben.
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