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ABSTRAKT

Denne rapport omhandler en teoretisk og eksperimentel under-
spgelse af ulineare pulsationer af luftbobler i vand. Pulsa-
tionerne startes af chokbglgen fra en undervandseksplosion.
Der er anvendt en ladning pd 0,8 g Tetryl, og undersggelsen
omfatter bobler af stgrrelsen 10 - 30 mm i diameter. Ved at
omslutte boblen med en tynd gummihinde muligggres direkte
trykmdling inde i boblen. Maksimaltrykket er mdlt som funk-
tion af boblediameteren og afstanden fra eksplosionsstedet.
Resultatet er derefter sammenlignet med de beregnede tryk
opndet ved numerisk 1lpsning af den ulineare differential-
ligning for boblepulsationen. Endvidere er de termodynami-
ske forhold for en pulserende boble undersggt sivel teore——
tisk som eksperimentelt. Endelig er den maksimalt absorbe-
rede energi i1 en pulserende boble beregnet, da denne stgr-
relse er et udtryk for en enkelt bobles dempende egenskaber

over for en chokbglge.
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ABSTRACT

This report deals with a theoretical and experimental inve- -
stigation of non-linear pulsations of air bubbles in water.
The pulsations ére initiated by the shock wave from an under-
water explosion produced by a charge of 0.8 g Tetryl. The
dlameters of the bubbles studied are in the range 10-30 mm.
By enclosing the bubble in a thin rubber membrane, direct
pressure measurement inside the bubble is made p0551b1e. The
maximum pressure is measured as a function of the bubble dia-
meter and the distance from the explosion. The experimental
results are compared with the calculated pressures obtained
by a numerical solution of the non-linear differential equa-
tion for the bubble pulsation. In addition, the thermodynamic
behaviour of a pulsating Bubble is investigated both theore-
tically and experimentally. Finally, the maximum energy ab~-
sorbed in a pulsating bubble is calculated as an expression
of the attenuation effect of a single bubble on a shock wave.
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I. INTRODUKRKTION

Studiet af pulserende luftbobier i vand er i de senere &r in-
tensiveret ganske betydeligt. Dette skyldes dels en pget in-
teresse for de fysiske fanomener i forbindélse med gasbobler
i vaesker, og dels at den tekniske udvikling nu har medfgrt,
at der ved hijzlp af datamater og'h¢jhastigheds fotoudstyr

kan foretages detaljerede studier af pulserende bobler.

En boble kan fysisk defineres som et lilie volumen af et kom-
pressibelt fluid, der befinder sig i et stgrre volumeh af et
fluid, der normalt kan betragtes som inkompressibelt. Bt sa-
dant system kan bringes i svingninger, hvor vasken omkring

boblen er den svingende masse, og hvor gassens kompressibili-

tet representerer systemets stivhed.

Arsagen til den stdre interesse for studiet af gasbobler i
vasker er dels, at disse spreder og damper lydbglger, o9 dels
at der i en voldsomt pulserende boble opstdr hgje tryk og
temperaturer, som kan virke ¢delaggende pa faste materialer

i boblens narhed, jvf kavitationsboblers erodering af skibs~-

propeller.

I denne rapport koncentreres interessen om boblers dempende
egenskaber over for trykbglger. I de senere dr har man flere
gange benyttet sig af dette forhold ved havnebyggeri i bl a
Canada [35] og Sverige [46]. Hvis et havneanlag skal udvides
under anvendelse af en undervandseksplosion, md den eksiste-
rende del beskyttes mod trykbdlgen fra eksplosionen. Dette
xan fx ske ved at lade trykbglgen passere et dampende Tuft-
bobletappe, fgr den rammer kajanlagget.

Et ngjere kendskab til de vigtigste dempningsmekanismer i et
bobletzppe vil vare ¢nskeiigt, idet man hidtil har varet hen-
vist til at benytte spredte empiriske resultater ved bereg-
ning af bobletappers dempningseffekt over for en chokbglge.
studiet af bobletappers dempningseffekt kan ogséd betragtes



som en fortsattelse af et tidligere licentiatarbejde vad Af-
delingen for Fluid Mekanik, idet BJSRN® [6] har undersggt
chokbglgers dampning ved passage af plader af polyurethan-
skum neds@nket i vand. Milinger viser, at et bobletzppe har

stgrre dempningseffekt end en skumplade.

Forudsaztningen for at kunne klarlzgge de vigtigste dsmpnings-
mekanismer i et boblet®ppe er et ngje kendskab til, hvad der
sker med en enkelt luftboble i1 vand, som rammes af chokbgl-
gen fra en undervandseksplosion. Derfor har man i dette 1li-
centiatarbejde koncentreret undersgdgelserne oOm en enkelt hob-
le, og derefter pd grundlag af de opndede resultater se¢gt at
opstille retningslinier for et bobletappes udformning, nar -
dsmpningseffekten skal vare stgrst mulig.

Formilet med denne rapport er primert at give en fremstil-
ling af resultaterne af egne forsgg og beregninger, men des-
uden har det varet hensigten at give en koncentreret over-
sigt over tidligere arbejder inden for omridet "pulserende
bobler". Disse arbejder, der omtales i kap III og IV, kan
naturiigt opdeles i to hovedgrupper omhandlende henholdsvis
line®rt og ulineart pulserende bobler. Dette skyldes, at
boblepulsationen ved smd udsving fra ligevegtsstillingen
(lineare pulsationer) kan behandles analytisk ved lineari-
sering af den beskrivende ulineare differentialligning, me-
dens dexr md foretages en numerisk lg¢sning af den fuldsten~-
dige differentialligning ved beregning af store udsving fra

ligevegtsstillingen (ulinezre pulsationer).



. . TEORI FOR BOBLEPULSATIONEN

En teoretisk behandling af boblepulsationen kan kun foreta-
ges under visgse simplificerende forudsztninger. De vigtigste
er antagelsen om sfarisk symmetri for boblen og forudsatnin-
gen om ens tryk overalt i boblen. Symmetribetingelsen vil
normalt vare opfyldt for smd bobler, idet den kuglesymmetri-
ske form her stabiliseres af overfladespandingen. Det mé& dog
samtidig kraves, at eventuelle trykpdvirkninger af boblen er
kuglesymmetriske. Den anden betingelse om ens tryk overalt i
boblen er med god tilnazrmelse opfyldt, s&l@ange hastigheden

af boblevaggen er lille i forhold +il lydhastigheden i gas-—
fasen [55]. I en simpel matematisk model af boblepulsationen
vil det desuden vare muligt at negligere en rakke fysiske
egenskaber ved fluiderne som overfladespending, viskositet,
kompressibilitet, varmeledning m.m. Det m& dog i hvert enkelt
tilfelde ngje overvejes, hvorvidt alle digse fluideffekter er
uden betydning for behandlingen af det betragtede problem.

En detaljeret gennemgang at +eorien for boblepulsationen er
omtalt i en rzkke rapporter og artikler [20], [26], [29],
[33], [34] oy [55} og derfor vil kun de vigtigste resulta-
ter af teorien blive gengivet her. Adskllllge ulineare d4if-
ferentlalllgnlnger kan opstilles til beskrivelse af boble-
pulsationen. FLYNN [203 omtaler siledes 4 forskellige lig-
ninger, af hvilke én behandler vaesken som inkompressibel,
medens de 3 ¢vrige inkluderer kompressibilitetseffekten i
beregningerne. Her vil den inkompressible plus den vigtig—
ste af de kompressible beskriveiser blive omtalt.

A. Inkompressibel vaske.

Under den antagelse at vasken er inkompressibel, og dermed
at lydhastigheden er uendelig, kan fglgende ulineare diffe-
rentialligning opstilles for boblepulsationen:




boblens radius
dRr

at

d?r

ac?

o

hvor

b

v

s

vaskens massefylde -
trykket i vasken ved bobleoverfladen

oo oo
<4 o

8

trykket i vasken langt fra boblen

Denne simple ligning blev opstillet af RAYLEIGH [59] i 1917.
En relation mellem trykket Pg inde i boblen og trykket L i
vasken ved bobleoverfladen er givet af PLESSET [55]:

4né

e s 20,y ,
Pg = PV g + A {4.2)

hvor ¢ er overfladespandingen og Ny, den dynamiske viskosi-—
tet for vesken. For at kunne lgse ligningssystemet (4.1) +
(4.2) md P_ vaere givet som funktion af tiden. Pg kan indsat-

tes som funktion af R ved hij=zlp af fglgende udtryk:

R 3k ‘
= L
Pg = PO [R } {4.3)

som gzlder for en polytropisk tilstandsandring af gassen. PO
og RO er stegrrelser, som refererer til boblens ligevaegtstil-
stand, medens k er polytropeksponenten. Karakteren af den
termodynamiske proces for gassen bestemmer vardien af x,
idet k=1 svarer til isotermisk tilstandsandring og x=1,4
{for luft) svarer til en adiabatisk proces. For at kunne

lgse ligningssystemet md der specificeres en verdi for «.

B. Kompressibel vyaske.

Som cmtalt af FLYNN [20] findes der flere approksimative lgs-
ninger til bestemmelse af boblepulsationen i en kompressibel

veske. Den bedst kendte er Kirkwood-Bethe approksimationen,



som giver fplgende differentialligning:

RE(L - D + 32701 - 5 a0+ D s 2Ba -9 6D
hvor H er entalpien i vasken ved bobleoverfladen, og C er
veskens lydhastighed samme sted. Denne ligning blev fgrst
udledt af GILMORE [21}. Ligning (5.1) kan l¢gses sammen med
gransebetingelsen {4.2}, hvis H og C kendes som funktion af
PV. Ti1l bestemmelse af H og C benyttes den isentropiske til- -

standsligning for vesker [33]

. .
P4+ B __Ip
= [ (5-2).

hvor B og ¥ er konstanter, som for vand antager fglgende
verdier: B= 3000 bar, ¢=7.

Tdet lydhastigheden er defineret som G=%fE%ﬂS f3s af (5.2)

L p-1

Q, (P_ + B) 29 (P + B)‘Z‘l’ {5.3)

Dette udtryk for C viser, at der skal optrade betydelige
tryk 1 vandet fgr C &ndres vaesentligt.

Eks: P = 100 bar = 5% =1,53%
—_— v C
P
v gp
Entalpien i vasken ved bobleveggen er bestemt ved H#g e
og derfor fas Pe
Py (Py + B)"llg ' x—bl ;}l
I s R fe, v+ ¥ - 2, + B) ] (5.4)

Hermed er der opstlllet et ligningssystem til beregning af
boblepulsationen. Det er imidlertid en approksimativ lasnlng,
der opnds, og for at se hvor god lgsningen erx, har HICKLING

& PLESSET [26] sammenlignet den med en lgsning til de eksakte
bevagelsesligninger for et kompressibelt fluid. En kritisk



parameter i beregningerne er boblevaeggens hastighed R i for-
hold til lydhastigheden C 1 vasken. Stgrrelsen R/C kaldes
boblevaggens machtal. Ved sms verdier af R/C kan vasken med
god tilnazrmelse regnes inkompressibel, og ifglge [26] galder
dette for ﬁ/C'mindre end 0,3. Kirkwood-Bethe approksimatio-

ren kan derimod benyttes indtil et machtal pd ca 5.




III. LINEERE PULSATIONER

Hvis en luftboble i wvand udsattes for en trykpavirkning vil
den begynde at vibrere p& en eller anden karakteristisk ma-
de. De forskellige mdder, hvorpa en boble kan vibrere, kal-
des dens svingnings-"modes”, og disse er beregnet af LAMB
[42] i 1916. En grafisk fremstilling af de simpleste vibra-
tionsformer er vist i fig 7.1. Den fuldt optrukne linie er 5
boblens ligevagtsstilling,-medens de stiplede linier viser
yderpositionerne for boblevaggen. Det ses at 0. mode sva-
rer til en simpel volumenpulsation med bibeholdt kuglesym-
metrisk form. 1. mode er en translatorisk svingning, dvs en
oscillation af massecentret med bibehcldt bobleform. 2. og
hgjere ordens modes er udelukkende formandringer med fast-
holdt volumen. Hvis udsvingene fra ligevagtsstillingen er
sm&, er de forskellige modes uafhzngige. For n>l er egenfre-

kvensen af svingningerne ifglge [42] givet ved

£ = =t -%/(nz - 1) (n + z)-p“R (7.1)

n 27R
o} v'o
hvor n er mode-nummeret og ¢ overfladespandingen. 1. mode

har ingen egenfrekvens, men 0. mode har en egenfrekvens, dexr
blev beregnet af MINNAERT [49] til

1 3vPe
£ o= g/ (7.2) .
o] 2ﬁRO Py ;
S TSN

7S\ ZANY % A a
{ \ { 3y (/ ‘*) 4 ™
\ / \ / A\l y A \_/1 _
N3 d e \_7 i }

‘-_._/ g

n =0 1 2 3

Fig 7.1 Forskellige svingningsformer for en boble [66].



Det er her antaget, at pulsationen er adiabatisk, idet y =.
o /C indgar i stedet for polytropeksponenten k. En bereg-
nlng af den energi, der er involveret i de forskellige sving-
ningsformer, viser, at 0. mode er langt den vigtigste, o9 1

det fplgende vil kun volumenpulsationer blive omtalt.

 Formel (7.2) til bestemmelse af fo er opstillet for en sfa-
risk boble, men STRASBERG [65] har vist, at volumenpulsatio-
nens frekvens kun afhanger ganske lidt af boblens form. Sa-
ledes vil en ellipsoide med e=2 (forholdet mellem storaksen
og lilieaksen) have en egenfrekvens, som kun er 2% stgrre
end frekvensen for en sfarisk boble med samme volumen.
STRASBERG har ogsd beregnet resonansirekvensen for en boble,
som berprer en fast vag. Beregningerne er verificeret ekspe-
rimentelt af HOWKINS [28] for bobler med egenfrekvenser pa
100-3000 Hz, og resultatet er en formindskelse af frekven-
sen med maksimalt 17% irforhold til pulsationer i et uende-

ligt medium.

A. Frie pulsationers egenfrekvens.

Siden MINNEART [49] i 1933 opstillede ligning {7.2) til be-
regning af en pulserende bobles egenfrekvens, har mange for-
skere arbejdet pd at eftervise formlen eksperimentelt. Det
har siden vist sig, at (7.2) ikke er helt korrekt under alle
fornold, siledes md fx overfladespandingen inkluderes ved

beregning af fo for smi bocbler.

Den mest detaljerede bestemmelse af egenfrekvensen for en
pulserende luftboble er gennemfgrt af SHIMA f61] i 1970,
idet han i sine beregninger har inkluderet sdvel overflade-—
spending og viskosite£ som vaskens kompressibilitet. Derimod
har han negligeret diffusion og varmeledning. Udgangspunkt
for beregningerne er Kirkwood-Bethe ligningen (5.1) for en
kompressibel vaske. Ved at antage smd udsving fra ligevagts-
stillingen for volumenpulsationerne kan ligningen linearise-

res og resconansfrekvensen findes. Lgsriingen er:



— l 1 - 1 >
fo = ZaR_ T + ¥G !/N“- + FG) ~ 7(G + FN) (9.1)
hvor F = iy %g , K = %‘
V(1 + K) w0 w
4nv
G = —=
PRy

Z
I

3 ip o+ [1 - l“].gg
P [ oo 3y Ro
I beregningerne er forudsat adiabatisk tilstandsandring for
iuften i boblen. Indsattes i (9.1) o = Ny, = F =0, dvs at

henholdsvis overfladespending, viskositet og kompressibili-
tet negligeres, f&s Minnearts formel {(7.2). Medregnes over-

fladespandingen fas

= L [3X. _ 112
£, = Z“Ro\/pm [Pm + [1 3Y} Ro] 9.2)

en formel, som er opstillet af ROBINSON & BUCHANAN [60] .
Inkluderes yderligere viskositeten f3s en formel opstillet
af HOUGHTON [27]

2n 2
- 1 3x. -1 .29 o v
£, = 7w o [Pm + [1 3"(] 5 ] [%RJ (9.3)

P& grundlag af Shimas beregninger kan fglgende konklusionexr
drages angdende bestemmelsen af egenfrekvensen:

1. Kompressibilitet og viskositet kan negligeres

for R > 1672 mm.

2. Overfla&espandingen kan negligeres fox RO > 10_2 mm.
Disse resultater fremgdr af tabel 11.1, hvor egenfrekvensexr
udregnet efter de forskellige formler er sammenlignet. En
alvorlig mangel ved Shimas formel (9.1) er, at den ikke
tager hensyn til varmeledningen. Det g¢r derimod fplgende
formel for egenfrekvensen, sSOm er opstillet af DEVIN [15]:
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_ 1 3vP, /9 -
o 21R ‘ﬂ; (10.1)

< pV

20 _ 20 .
PR, 3vP R

hvor g =1 + 8

b1 2D f1s 2] ror 2w s
o] [ .

4 2
g = y - \29Ra) [1 - 2,1($ = 1) ] for 20R, < 5

ug er temperaturledningsevnen for gassen.

Det ses, at (10.1) er identisk med Minnearts formel (7.2)
bortset fra faktoren y@7§1 varmeledningens indflydelse pa
beregningsresultatet fremgar af tabel 11.1. En simplere for-
mel for egenfrekvensen under hensyntagen til varmeledning
og overfladespanding er opstillet af CHAPMAN & PLESSET [13]

i 1970
-1 {3k I
fo T 27R ‘/p [Pw + [l 3K} R ] (10.2)
. o v o} :
K
1,4

1074 1073 1072 107t 1 10 m Ry

Fig 10.1 Polytropeksponenten for luftens tilstands-
zndring som funktion af boblens radius [13].
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rormel {10.2) er identisk med (2.2}, bortset fra at v er
erstattet med polytropeksponenten x. Som omtalt senere pul-
serer store bobler adiabatisk {k=1,4), medens smd& boblex
pulserer isotermisk (k=l, 0}. Chapman & Plesset har numerisk
beregnet k som funktion af R og angivet resultatet i kurve-
form, som vist i fig 10.1. Indsattes c-verdier fra kurven 1
formel (10.2) £a&s de vardier for fo’ som er vist i sidste
kolonne af tabel 11.1. Dexr er god overensstemmelse mellem
—v&rdierne beregnet efter henholdsvis {10.1) og (10.2),

som begge inkluderer overfladespanding og varmeledning.

ved at sammenligne resultaterne beregnet efter henholdsvis
(9.2) og (10.2) ses, at varmeledningen kan negligeres for

R > 1 mm. Man kan imidlertid ogsad se bort fra varmeledningen
for R < 10 -3 mm, hvis man 1 alle formlerne indsatter « = 1.
Samme resultat £8s direkte af fig 10.1, som viser, at boble~
pulsatlonen er adiabatisk for R_> 1 mm og isotermisk for

R < 10 -3 mm. Ved beregning af egenfrekvensen anbefales det
at benytte formel {10.2), idet denne ma skgnnes at give de
ngjagtigste resultater og desuden er simpel at anvende.

Robinson Chapman
Ry Minneart & Houghton Shima Devin &
Buchanan Plesset
mn (7.2) 19.2) (9.3) (9.1) (10.1) (10.2)
10 | 3,20-10% | 3,29 102 3,20.10% | 3,29-10% 3,27-102 | 3,27-10°
11 3,29-10% 3,29 10° 3,29-103 | 3,29 103 3,25.10° | 3,25-10°
10°L 3,29-10% | 3,31 10 3,31.10% | 3,31-10% 3,18.10% | 3,17-10%
1021 3,29.10% | 3,47-10° | 3,47 10° 3,47-10° | 3,09 10° 3,06-10°
10731 3,29.10% | 4,81-10° 4,73-10% | 4,76-10° 3,89-10% | 3,96-10°

Tabel 11.1 Egenfrekvensen f i {Hz} for luftbobler
i vand. P_= 1 atm, T_= 0 Cc.
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RB. Dampning af boblepulsationen.

Svingningsamplituden for en frit pulserende luftboble 1 vand
vil aftage med tiden, hovedsagelig pd grund af fplgende tre

dampningsmekanismer:

1. Termisk dempning, som skyldes varmeledning mel-

lem boblen og det omgivende fluid.

2. Akustisk dempning, som fordrsages af den pulse-

rende bobles energiudsendelse.

3. Viskos dampning, som skyldes de viskose krafter

i vasken ved bobleoverfladen.

Under antagelse af at boblen udfgrer lineare, harmoniske
pulsationer kan ovenstiende tre dampningsbidrag bestemmes
teoretisk, som vist af DEVIN [15]. Indfgres dempningskon-
gstanten 8 = A/m, hvor A exr det logaritmiske dekrement, vil
den totale dempning kunne skrives som § = i §,% &y Her
er ST, 5& og 6V dzmpningskonstanterne for henholdsvis ter-

misk, akustisk og viskos dampning.

1. Termisk dempning. I de to teoretiske yvdertilfaelde, hver

modstanden mod varmetransport mellem gas 09 vazske enten er
nul €1soterm15k pulsation) eller uendelig stor {adiabatisk
pulsation), vil den termiske dempning vare nul, og tryk- 09
volumenandring for boblen vil vere i fase. 1 virkeligheden
er pulsationsprocessen polytropisk, hvilket resulterer 1 en
faseforskel, som medfgrer, at kompressionsarbejdet ndfgrt
af vasken pa gassen er stgrre end ekspansionsarbejdet ud-
fgrt af gassen pid vasken f15]. penne forskel 1 arbeide er 1

middel ensbetydende med en varmetransport fra gas til vaske.

En tecretisk bestemmelse af den termiske dampningskonstant
§; blev fgrst foretaget af PFRIEM [53] i 1940, men som pa-
Vlst af DEVIN [15] er Pfriems resultat ungjagtigt pé& grund
af bortkastning af 2. ordens led i ligningerne. Devins egne

beregninger resulterede i fglgende ndtryk for 6T=
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sinh(24R,) + sin(2¢Rg) _ _1
5. = cosh (26R,) — cos (2¢R,) dRo (13.1)
T 20Rq + sinh(20R,) ~ sin{29Rg) :
3{y - 1} cosh ({29R,) — cos{2¢Ry)
Tt
o)
hvor b = P
g

Optegnes GT som funktion af 2¢RO som vist i fig 13.1 ses, at
den termiske dempning gdr mod nul for savel 2¢RO+ 0 (isoter-
misk pulsation) som for 2¢R0+ » (adiabatisk pulsation}. Den

maksimale verdi for GT fas for 2¢RO= 5, hvilket svarer til
en boble med RO: 10"2 mm og en resonansfrekvens pa 330 kHz.

dvis udtrykket (10.1) for egenfrekvensen som funktion af R,
og ¢ indfgres i ligning (1L3.1), kan 5T findes som funktion
af R, for resonanssvingninger. Resultatet ses 1 fig 14.1 for

luftbobler i vand ved normalt tryk og temperatur.

2. Akustisk dempning. En boble, som udfdrer volumenpulsa-

tioner i en kompressibel vaske, vil tabe en del af sin ener-

gi gennem udsendelse af sfariske trykbslger. Devins beregnin-
ger resulterede i fglgende formel for SA:

Ry

¢,10 . ///“\\\\\
N

0,05

- |ISOTERMISK ADIABATISK =
0 i |
0 5 10 15 2¢Rg

Fig 13.1 Den termiske dampningskonstant som funktion
af den dimensionslgse parameter 2¢R [15].




14

£
§. = 27R_- — (14.1)

A o' ¢
hvor fo er egenfrekvensen bestemt ved ligning (10.1) og c
er lydhastigheden i vasken. Formel (14.1) blev fgrst opstil-
let af SMITH [62] i 1935. En grafisk fremstilling af (14.1)
er vist i fig 14.1, og som det ses, er 6A rilnarmet konstant

wafthangig af RO.

3, Vigkos dempning. Denne dempningsmekanisme haxr kun betyd-

ning ved hgje pulsationsfrekvenser, dvs for smd bobler. En
fysisk forklaring pd& den viskose dempning gives af DEVIN -
[15]. Der betragtes et lille element af en kugleskal af ve-
ske nar boblevaggen. Under boblens ekspansion deformeres
dette element, sdledes at tykkelsen formindskes, medens
overfladearealet forgges. Nar boblen kontraherer finder
den omvendte deformation sted. P& grund af de viskose kref-
rers virkning under vaskeelementets formandring sker der

en vis energidissipation 1 vesken nar bobleoverfladen.

&
INEE]
| e [19]
1 , + [23}
o [43]

....4 x

1073 1072 107t 1 10 mm  Ro

Fig 14.1 Den termiske, akustiske, viskose og totale damp-
ningskonstant som funktion af boblens radius [15].
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Devins beregninger resulterede i fglgende formel for 5V=

2n
5, = —L—-Lo (15.1)
v 2
_ o,TRe T

hvor n, er den dynamiske viskositet og fO egenfrekvensen be-
stemt ved ({10.1). Indtegning af & som funktion af R, 1 fig
14.1 viser, at den viskose dzmpning kun har betydning for

-2
RO< 10 mm.
4. Den totale dempning. I fig 14.1 er ogsd kurven for § =
GT-!- 6A+ 8
ka:

v indtegnet, og der bemzrkes f@lgende karakteristi~

1. For RO< 10_3 mm skyldes dempningen hovedsagelig
de viskose krafter.

2. For RO> 10 mm er den akustiske dampning vigtigst.

2

3. Den termiske daempning er vigtigst for 10~ <RO<1 mm.

Stgrrelsen af de enkelte dazmpningsbidrag er ogsd beregnet af
CHAPMAN & PLESSET [li], som angiver kurveforlgb, der stemmer

nydeligt overens med kurverne i fig 14.1.

En eksperimentel bestemmelse af dampningskonstanten for re-
sonansbobler er gennemfgrt af flere forskere [18], [19],
[23], [41] og [43], og overensstemmelsen mellem teori og
eksperimenter er god, hvilket fremgar af fig 14.1. En over-
sigt over disse eksperimentelle arbejder er givet af PETERS
52]. Der bemarkes en tendens til at mdle for hgje verdier
af § for store bobler, hvilket kan skyldes, at andre dzmp-
ningsmekanismer far betydning. I nedenstdende 4 punkter er
forskellige forslag til alternative dissipationsfaktorer
omtalt, men de har endnu ikke varet underkastet en teore-

tisk behandling.

1. SMITH [62] har foresléet, at pulsationen kan give an-
ledning til betydelig turbulens 1 vasken, iszr hvis

boblen ikke er kuglesymmetrisk.

2. CARSTENSEN & FOLDY [11] har bemazrket, at pulsationen
kan give anledning til periodisk kondensation og for-

dampning af vanddampe i boblen.
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3. Benjamin & Strasberg (se DEVIN [15]) mener, at der
kan optrazde kobling mellem volumenpulsationen af 0.

orden og hgjere ordens svingningsmodes, hvilket vil

resultere i st¢grre energidissipation.

4. HOUGHTON [27] har foresldet, at tangentielle hastig-
hedskcmponenter fordrsaget af strgmning omkring bob-
len kan interferere med de radielle komponenter,
hvilket vil resultere i ¢gget dempning. Dette er iszr

relevant for store bobler.

C. Pulserende boblers termodynamik.

De termodynamiske forhold for boblepulsationen er behandlet
af DEVIN [15] og CHAPMAN & PLESSET [13] med det formil at
bestemme varmeledningens indflydelse pd pulsationens damp-
ning og boblens egenfrekvens. En mere dybtgaende undersggel-
se er gennemfgrt af PLESSET & HSIEH [56], som teoretisk har
behandlet problemet for lineazrt pulserende bobler i et lyd-
felt. De har fgrst undersggt de termodynamiske forhold under
antagelse af ens tryk og temperatur overalt i boblen, o9
dernast med antagelse af temperatufgradient i boblen. Ud

fra asymptotiske lgsninger til ligningssystemet har de kun-
net bestemme de gennemsnitlige termodynamiske forheld for
boblepulsationen. Resultatet af beregningerne er angivet 1
tabelform af PLESSET [54], men en mere overskuelig grafisk

fremstilling er vist i fig 17.1.

Som det ses, er kurvebladet inddelt i 3 omrider, det isoter-
miske, det adiabatiske og et overgangsomrade. I figuren er
desuden vist kurven for resonansbobler, og det bemzrkes, at
boblerne pulserer adiabatisk for Ro>10—1 mm og isotermisk
for RO<10_3
agtigere.billede af de termcdynamiske forhold ud fra kurven

mm. Specielt for resonansbobler fas dog et ngj-

i fig 10.1, som viser Chapman & Plesset's beregning af x som

funktion af Ro' Der fas fglgende resultat:
R > 1 mm: adiabatisk

R < 10 ° mm: isotermisk
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En boble med R = 10™1

isotermisk ved meget lave og meget hgje frekvenser, medens

mm vil som vist i1 fig 17.1 pulsere

pulsationen er adiabatisk i mellemomradet. Dette overrasken-
de resultat kan forklares ved fysiske overvejelser. Hertil
xraves en definition af nogle karakteristiske langder, som

Plesset & Hsieh opererer med:

8 )
Lg = \,GE : termisk diffusionslangde for gassen
A .
o .
Lv = ‘,EX : termigk diffusionslangde for vesken
A
c
Ag = gg : akustisk bglgelangde for gassen
A

Wa er her den cykliske frekvens i lydfeltet, og o er tempe-
raturledningsevnen. Lg og L, er karakteristiske langder for
varmeledning, ndr varmekildens temperatur svinger med fre-

kvensen ., .
A

be termodynamiske forhold for boblepulsationen kan ifglge
PLESSET [54] beskrives ved de karakteristiske langdex. Dette
er vist i tabel 18.1, hvor C_ og C, er den specifikke varme

g
pr volumenenhed for henholdsvis gas og vaske.

Frekvens— | Sammenligning Relevant Termodynamiske
omrade af langder kriterium forhold
L
meget hegje A << L << R 73 >> 1 isotermisk
g g 0 g
g |
j L_ <X <R <1 adiabatisk
heje g “ g " o g
L
moderate L. < R_< X ﬁﬂ <1 adiabatisk
g o g o
C'VLV
lave R < L_ < A §r§—>>l isotermisk
o g g g o

Tabel 18.1 Sammenligning mellem karakteristiske lang-
der ved bestemmelse af de termodynamiske
forhold for boblepulsationen [5&{.
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Resultatet for lave og moderate frekvenser er ikke overras-
kende, og sammenligningen af de karakteristiske langder fg-
rer umiddelbart til et fysisk acceptabelt resultat. Hvis

der nu betragtes frekvenser sa hgije at lg< Ro, kan egenska-
ber hos det omgivende fluid ikke langere vare af betydning
for tilstanden i boblens indre. De termodynamiske forhold
for gasboblen kan derfor bestemmes, som om man har at gg¢re
med et homogent medium. I et sd3dant medium vil svingninger-
ne vare adiabatiske for Lg/kg< 1 og isotermiske for Lg/kg>l.
Som det ses, er dette rasonnement i overensstemmelse med de

teoretiske resultater.
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IV. ULINEZRE PULSATIONER

Som omtalt i kap II er ligningen for boblepulsationen en u-
linesr differentialligning. Kun ved meget smd udsving fra
ligevagtsstillingen kan man med god tilnzrmelse linearisere
denne ligning og dermed opnd den r&kke af simple formler for
pulsationen, som er angivet i forrige kapitel. Ved store ud-
sving fra ligevegtsstillingen er pulsationen beskrevet enten
ved ligning (4.1} eller {5.1), og disse ulineare differen-
tialligninger kan kun l@ses ad numerisk vej. Dette betyder,'
at der ikke kan opstilles eksplicitte udtryk for egenfrekvens,
dempning e.l. for pulsaticnen. Der md i stedet gennemregnes

en rxkke eksempler, og lgsningexne m& angives pd grafisk form.

De karakteristiske trak ved en typisk uline&r pulsation frem-
gar af fig 20.1, hvor radius for boblen er optegnet som funk-
tion af tiden. Til sammenligning er vist R~-t kurven for en

linear pulsation.

i
° LINE/ER
1 TN N
N—— N——
1 L
_Rj" |
o ULINEER

| V Vv

RN |

Fig 20.1 Sammenligning mellem radius-tid kurverne
for en typisk line&r og uline®r pulsation.
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Som det ses af fig 20.1, resulterer de ulineare effekter i
en lengere ekspansionsfase og en kortere kompressionsfase.
Under den kortvarige kompression kan boblevaggen opnd meget
h¢je hastigheder, og hvis disse bliver af samme stgrrelses-
orden som lydhastigheden i vasken, md kompressibilitetsef-
fekter for vasken medregnes, og fglgelig m& Kirkwood-Bethe
ligningen {(5.1) anvendes til beskrivelse af boblepulsationen.

Ved meget store udsving fra ligevagtsstillingen optrader

der h¢je tryk og temperaturer i boblen i kontraktionsfasen.
Disse forhold i forbindelse med boblevaggens hgje hastighed
kan forklare de fysiske fanomener, som er karakteristiske for
kavitation. Forskellige teorier har i tidens 1l¢b varet frem-
sat om kavitationens opstden og om drsagerne til de drastiske
effekter, der optrader i forbindelse hermed. Der er dog enig-
hed om, at fanomenerne skyldes kollaps af kaﬁitationsbobler,
som indeholder en ukendt blanding af luft og vanddamp. Disse
bobler udvikles ud fra smi partikler i vasken - de sakaldte
kavitationskim - som kan vare smd uoplgste luftbobler eller
faste partikler med luftlommer. Udsazttes disse kim for tryk-
variationer, begynder luftvolumenet at pulsere, og med den
rette trykpdvirkning kan et voldsomt kollaps blive resulta-
tet.

En ngjere gennemgang af de specielle forhold i forbindelse
med kavitationsbobler vil ikke blive givet her. Der henvises
i stedet til bgger af FLYNN [20] og KNAPP, DAILY & HAMMITT
[40]. En fortegnelse over den store litteraturmengde, der
eksisterer om kavitationsproblemer, findes ligeledes i disse

bgger.

Et specielt eksempel pd ulineare boblepulsationer skal kort
omtales. Ved detonation af et kemisk eksplosiv i vand dan-
nes en gasboble med hgj temperatur og tryk. Denne boble vil
ekspandere meget hurtigt under udsendelse af en chokbglge i
vandet. Derefter vil boblen udfgre ulinezre pulsationer, som
fortsatter, indtil boblen né&r vandoverfladen. Der er her ta-
le om meget store bobler med en maksimaldiameter pd ca 30 cm

for en ladning pd 1 g TNT.

Omfattende teoretiske og eksperimentelle undersggelser af

den pulserende gasboble fra en undervandseksplosion blev ud-
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Egrt under 2. verdenskrig. En oversigt over dette arbejde er
giver af COLE [14].

Til simulering af undervandseksplosioner benyttes ofte en
elektrisk udladning i vand. Ved denne proces dannes ogsa en
ulinezrt pulserende gasboble, hvilket eksperimentelt er pa-
vist af MELLEN [48].

A. Frie pulsationers egenfrekvens.

Medens materialet om lineazre pulsationers egenfrekvens er
meget omfattende, er der kun publiseret et par artikler,
som omhandler egenfrekvensen ved store svingningsamplitu-
der. Dette skyldes hovedsagelig, at lgsning af den beskri-
vende differentialligning kraver anvendelse af en datamat,
et hjazlpemiddel som kun har varet almindeligt anvendt de
sidste 10 A&r.

ben mest systematiske bestemmelse af egenfrekvensen er gen-—
nemfgrt af LAUTERBORN [44] i 1968. Hans udgangspunkt er

fglgende differentialligning, som lgses numerisk:

3y
s 322 1 R _ 20 _
RR + 2R =5 [PO [ﬁ"g] ' Pw] (22.1)

Denne ligning er identisk med (4.1}, idet der er antaget a-
diabatisk tilstandsandring for luften i boblen. Medens over-
fladespandingen er medregnet, er viskose og kompressible ef-

fekter i1 vesken negligeret.

Ligning (22.1) l¢ses med fglgende begyndelsesbetingelser:

R = Ry . 09 R =0 til t = 0. Dette betyder fysisk, at en

boble med ligevagtsradius R, ekspanderes til R = Rm hvor-

ax’
efter den slippes lgs. Ligning (22.1) beskriver en udampet

svingning, hvis frekvens kan findes som funktion af Rmax/Ro'
I fig 23.1 er resultatet angivet for forskellige boblestgr-
relser, idet frekvensen f er gjort dimensionslgs ved divi-

sion med den lineare egenfrekvens bestemt af formel (9.2).
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Fig 23.1 viser, at der findes to gransekurver {a} og (e) for
kurveskaren. Forklaringen herpd fé&s ved at sammenligne lede-
ne 20/R og P_ i ligning (22.1). Hvis boblen er sa lille, at
Zo/RmaX>> P £8s kurve (e), medens kurve {a) fas for store
bobler med 20/R << P_.

Et forsgg pa at opstille en tilnermelsesformel til bestem-
melse af frekvensen som funktion af Roax ©9 R, er gjort af
sivel GUTH [22] som LAUTERBORN [44]. Her skal blot angives

¥ -
Lauterborn's formel, som galder for Rmax> ZRO.

. 1 Y S [ Ro 13Y| , 20 | - [_32_]37"1
1'83‘Rmaxvpv ® Rkor, Rkor or

(23.1)

Rmax
RO

ot
[\
[#8]
0

Fig 23.1 Pulsationsfrekvensen f som funktion af
svingningsamplituden Rmax for an luft~
boble i vand [44].

a: R2 1071 mm P_= 1 bar
b: R_= 107% mm v = 1,33
c: Ro= 10—3 mm

. a4
d: R_=10 " mm
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I (23.1) er Rkor= 0,915-Rmax, hvor faktoren 0,915 er en kor-
rektion til Lauterborn’s formel, som er indfgrt af HUND [32].

Det i fig 23.1 viste resultat for den ulineare egenfrekvens
som funktion af svingningsamplituden skal tages med et vist
forbehold. Som navnt er bide varmeledning, viskositet og
kompressibilitet negligeret, 0og som vist af SHIMA [61] for
iine®re pulsationer, er dette ikke tilladeligt. En starkt
ulinear svingning vil p& grund af ovennavnte faktorer dam-
pes kraftigt, sdledes at pulsationsfrekvensen til stadighed
andres og konvergerer mod den lineare egenfrekvens. Det kva-
litativt korrekte resultat, der kan udledes af fig 23.1, er
at pulsationsfrekvensen aftager med voksende svingningsam-

plitude.

En ngjagtigere bestemmelse af egenfrekvensen kunne opnas
ved numerisk lgsning af Kirkwood-Bethe approksimationen
(5.1) sammen med en varmeledningsligning. Dette er imidler—
tid en kompliceret beregningsopgave, som endnu ikke er gen-

nemfert.

Cenerelt er forskningsresultater vedrgrende nlineare boble-
pulsationer sparsomme. Der eksisterer sdledes ingen under-
sggelser over de forskellige dempningsfaktorers stgrrelse
ved ulinezre pulsationer, ligescom de termodynamiske forhold

xun er undersggt for linezre svingninger.

B. Pulsationer i lydfelt.

En undersggelse af boblers cpfgrsel under varierende tryk-
pavirkning er af stor vigtighed for en bedre forstaelse af
s3danne fznomener som kavitation ved ultralyd, udbredelse

af trykbglger i vand, kogning, samt flere andre fysiske pro-
cesser inden for fluid mekanikken. I dette afsnit studeres
bobler under pavirkning af en sinusfbrmet trykvariation,

medens naste afsnit behandler chokexciterede pulsationer.

Udgangspunktet for beregningerne er den ulineare differen-

tialligning for boblepulsationen:
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RR + 3p2 o X p -2 (25.1)

hvor der for trykket i vesken langt fra boblen indsattes

P = PA-sin(wAt). Her er P, den patrykte svingningsamplitude
09 Wa= ZﬁfA er den cykliske frekvens. Der forudsattes altsé
kuglesymmetrisk belastning af boblen, hvilket kun g®lder med
tilnermelse for A,>> &, hvor Ay €T bolgelangden for den pa- |
trykte svingning o9 do boblediameteren. Denne betingelse kan

omformes til

o

= << 225 (25.2)

idet der indsattes KA= c/fA, hvor ¢ = 1500 m/s er lydhastig-
heden i vand, ©9 desuden benyttes fglgende +iinermede udtryk

for den linezre egenfrekvens: f = 6,6/d, faz} for d, 4 {m}.

Lgsning af ligning (25.,1) for forskellige verdier af PA od
wa giver et indtryk af de komplicerede svingningsformer, der
kan registreres hos en boble i et lydfelt. En oversigt over
de hidtil publiserede artikler herom er givet i tabel 25.1,
sammen med variationsomrader for fA;"fO og PA/Phy’ hvor Phy
er det hydrostatiske tryk. Som det ses, er betingelsen AA>>
do opfyldt i alle beregningerne, da [fﬁ/fo]maxz 4,0 << 225.

Forfattere {publikationsér} fAjfo PAjPhy
NOLTINGK & NEPPIRAS [51], (1950) | 0,07 =3,5 | 4,0
FLYNN [20]. (1964) | 0,25 =2,0 | 0,2 -1,0
BOROTNTKOVA & SOLOUKHIN [8], (1964) | 0,05 -3,5 | 1,5 ~100
SOLOMON & PLESSET [63], (1967) | 0,001 =0,6 | 0,2 -2,0
ARULICHEV [1]. (1967) | 0,15 -1,5 | 0,5 —300
AKULICHEV [Z], (1968) | 0,0003-0,15} 2,0 ~300
cHaN & YANG [12], (1969} | 0,55 -1,2 | 0,05-0,2
LAUTERBORN [45], (1570) | 0,25 ~-4,0 | 0,01-0,2

Tabel 25.1 Cversigt over teoretiske arbejder vedrgrende
uilinezre boblepulsationer i lydfelt.
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Der skal nu gives en kort oversigt over de enkelte arbejder,
idet der isar lagges vagt pd de simplificerende forudsatnin-
ger for beregningerne, samt pd de generelle konklusioner,

som kan drages pd grundlag af beregningsresultaterne.

Den fgrste beregning af ulinezre, tvungne svingninger af en
gasboble i et lydfelt blev gennemfgrt af NOLTINGK & NEPPIRAS
[51] i 1950. De lgste ligning (25.1) numerisk under antagel-
se af isotermisk pulsation og med inkludering af boblens o-
verfladespanding. Der blev benyttet exciteringsfrekvenser
sivel over som under den lineare egenfrekvens, men med en
fast'amplitude pa 4 bar. Boblediameteren varierede mellem
10—2 3
den ulinexre boblepulsation er starkt afhzngig af forholdet

fA/fo’ idet de stgrste amplituder optrader ved exciterings-

og 10 ° mm. Deres beregninger viste, at amplituden af

frekvenser lavere end egenfrekvensen.

Samme resultat opniede FLYNN [20] i 1964, hvilket fremgdr af
fig 27.1, som viser et par typiske svingningsforlgb. Ogsd han
benyttede ligning (25.1) til beskrivelse af boblepulsationen,
men betragtede lidt stgrre bobler, fra 1071~ 1072
meter. Flynn viste desuden, at svingningsmgnstret og ampli-

tudestgrrelsen er meget afhangig af, om pulsationsprocessen

mm i dia-

regnes isotermisk eller adiabatisk.

BOROTNIKOVA & SOLOUKHIN [8] har under antagelse af adiabatisk
pulsation udfgrt beregninger for meget store verdier af tryk-
amplituden P, (max 100 bar), og opniet samme resultat som
Noltingk & Neppiras. Et par karakteristiske svingningsforlgb
er vist i fig 28.1 og 28.2. Det ses, at R/RO antager stgrre
veardier for PA= 1,5 bar og fA< fo end for P,= 50 bar og fA>
fo' Desuden bemerkes, at svingningsamplituderne vokser med
tiden, hvilket kun kan forklares ved, at boblerne akkumule-

rer mere og mere energi under den tvungne svingning.

De viste resultater skal nck tages med forbkehold, idet wve-
sken er regnet inkompressibel. Dette er som omtalt i kap II
kon tilladeligt for R/C < 0,3, og denne ulighed er nappe op-
fyldt i alle ovennavnte beregningstilfalde, da boblevaggens
hastighed under kontraktionsfasen vokser med voksende ud-

sving fra ligevagtsstillingen. Ogsa pa andre omrdder er lig-
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ningerne her og i alle gvrige eksemplex 1 dette kapitel idea-
liserede, idet der ses bort fra usymmetri i bobleformen, 1li-
gesom muligheden for opsplitning af boblen under pulsationen

negligeres.

T1]1 sidst kan navnes, at Borotnikova & Soloukhin ogs& har
beregnet boblesvingningen, ndr belastningen er et periodisk

signal best8ende af positive firkantpulser.

SOLOMON & PLESSET [63] har i deres beregninger fra 1967 kun
behandlet tilfalde, hvor exciteringsfrekvensen er lavere end
den lineazre egenfrekvens. Der er regnet pa bobler af stgrrel-
sen 10 Y- 1077 mm i diameter og benyttet exciteringsfrekven-
ser pad 3-20 kHz. Medens Borotnikova & Soloukhin betragter pul-
sationen som adiabatisk, regner Solomon & Plesset den isoter-
misk. De fundne kurver for boblepulsationen for forskellige
verdier af PA, £

A
ningsmpnstre, som tidligere fundet af Flynn.

og d, viser samme karakteristiske sving-

aRULICHEV [1],[2] har udfgrt sine beregninger for store tryk-
amplituder p& op til 300 bar. Han benytter ligning (25.1) med
antagelse af adiabatisk pulsation til at beregne svingnings-
forlgbet for forskellige vardier af 2% Et typisk resultat er
vist i fig 29.1, hvoraf det fremgar, at der kan optrade flere
lokale minima pd R-t kurven, inden R/RO kliverxr migdre fgd i.
Undersdgelsen omfatter bobler med diametre pd 10 "~ 10 mm,

som patrykkes svingningsfrekvenser pd 10 - 500 kHz.

CHAN & YANG [12] har studeret boblepulsationer i et lydfelt
med meget smd trykamplituder (PA< 0,2 bar) og med excite-
ringsfrekvenser nar den linezre egenfrekvens. Formalet med
deres beregninger var at finde boblesvingningens maksimal-
amplitude som funktion af den patrykte frekvens. Et eksem-
pel pd Chan & Yang's beregningsresultater er vist i figur
29.2, hvoraf det fremgdr, at den maksimale amplitude Roax

fgrst optrader efter adskillige pulsationer.

En mere detaljeret undersggelse af samme problem er gennem-
nemfgrt af LAUTERBORN [45] i 1970. Hans beregninger er det
" fgrste forsgg pd en virkelig systematisk bestemmelse af bob-
lepulsationens amplitude som funktion af fA og P,. Han lgser

ligning {25.1) numerisk under antagelse af adiabatisk pulsa-
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tion og med inkludering af boblens overfladespanding. De be-
regnede resonanskurver er vist i fig 31.1, hvor (e} er kur-~
ven for den uline®re egenfrekvens som funktion af Rmax/Ro'

Det bemarkes, at resonanskurvens bredde vokser med voksende

trykamplitude P,, samtidig med at den stejle venstre flan-

A
ke rykker mod lavere frekvenser.

ydvides det undersggte frekvensomrdde, konstateres det, at
pulsationsamplituden har flere lokale maksima, hvilket ses
af fig 32.1.
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Fig 31.1 Svingningsamplituden Rmax som funktion

af exciteringsfrekvensen fA for en luft-
boble i vand [45].

a: P.= 0,01 bar R, = 107% mm
b: PAx 0,1 bar Phy— 1 bar
ol PA= 0,2 barx v = 1,33

ds PA= 0,3 Dbar

e: egenfrekvens for boblen.
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De sekundare resonansspldsers beliggenhed i spektret er saer-
deles veldefineret for smid trykamplituder {PA< 0,5 bar), i-
det de optrader, nir forholdet mellem exciteringsfrekvensen
og den lineare egenfrekvens er en brgk af smd heltal. Der

findes altsd resonansspidser for fA/fo= 1i/2, 1/3 +=+++»+ (har-
menisk resonans), fA/foz 2/1, 3/1 s++++« {gubharmonisk reso-

nans) , fA/fO= 2/3, 3/2 s+-++ {ultraharmonisk resoconans).

Af disse mange resonanstilfelde har den fgrste subharmoniske
(fA/fOZ 2) varet genstand for specielle undersggelser. Sale-
des har ELLER & FLYNN [17] foretaget en teoretisk beregning
af boblepulsationen for f£,/f = 2, og NEPPIRAS [506] har eks-
perimentelt pidvist eksistensen af resonansspidsen.
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Fig 32.1 Svingningsamplituden R som funktion

max
af exciteringsfrekvensen £, for en luft~-

A
boble i vand [45]. '
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C. Chokbglge exciterede pulsationer.

Da denne licentiatrapport primezrt omhandler chokexciterede
pulsaticner af luftbobler i vand, er en oversigt over de
hidtil gennemf¢rte unders@ggelser af disse f@znomener af sar-
1ig interesse. Studiet af chokexciterede boblepulsationer
har fundet sted i Sovjetunionen siden 1961, men som det
fremgdr af det fglgende, er der kun publiseret ganske f&

artikler om emnet. i

Udgangspunktet for en teoretisk bestemmelse af boblepulsa-
tionen er igen den ulineare differentialligning (25.1), idet

der for trykket i vasken langt fra boblen indsattes

(33.1)

Her er P maksimaltrykket og 6 tidskonstanten for en chok-
bglge med eksponentielt aftagende tryk bag fronten, se fig
33.1. Forudsaztningen for at benytte ligning {25.1) er, at
bglgelangden for choket er meget stgrre end boblediameteren,
sdledes at belastningen af boblen kan regnes kuglesymmetrisk.
For en chokbglge af ovennavnte type kan bglgelangden passen—
de defineres ved Acz ¢+9, hvor ¢ er vaskens lydhastighed.

Numerisk lg¢gsning af (25.1) sammen med {33.1l) under antagel-
se af adiabatisk pulsation er gennemfgrt af KEDRINSKIJ |[38]

Fig 33.1 Tryk-tid kurve for chokbglge med ekspo-
nentielt aftagende tryk bag fronten.
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for forskellige verdier af Pm og AC/dO. I alle beregninger
er bglgelangden stgrre end boblediameteren, idet betingel-
sen‘lc> 7,5-do er opfyldt. Kedrinskij g¢nskede primert at

finde boblens minimumradius som funktion af chokbglgens pa-

rametre, og han angiver fe¢lgende tilnzrmeisesformel:

3y -1
R 2
0 = EA” (y ~ 1)
T = 1 -+ T+ % (34.1}
min
2 P P
hveor g = 5 |7 by og A= =
R p P
(o} v hy

I tabelform sammenlignes de approksimative vardier med de
eksakte, beregnet af ligning (25.1). Stgrste afvigelse pa
6% optr&der ved smd vaerdier af £, hvor bglgelengden Ac o
10}60.

I en artikel fra 1961 har ogsd SOLOUKHIN [64] beskaftiget

eig med chokexciterede pulsationér. Han har studeret en 1luft-
boble i vand, som rammes af chokbglgen fra en elektrisk ud-
ladning. De karakteristiske parametre i forsgget er do: 7 mm,
Pm= 10 bar og 8 = 180 us. Bglgelangden for choket bliver da
150 mm >> do’ og fglgelig kan ligning (25.1) benyttes til en

teoretisk bestemmelse af boblepulsationen,

Den beregnede R-t kurve sgger Soloukhin at eftervise ekspe-
rimentelt ved hg¢jhastigheds fotografering af den pulserende
boble. Denne er under forsgget indesluttet i en tynd gummi-
hinde, hvorved den hindres i at stige op til vandoverfladen.
I fig 35.1 er vist sdvel den beregnede som den malte R-t kur-
ve, og som det ses, fds omtrent samme verdi for (R/RO)min i
de to tilfzlde. Bortset herfra er overensstemmelsen mellem

kurveforlgbene kun acceptabel de fgrste 100 us.

Scloukhin's artikel [6{] er den eneste, som behandler chok-
exciterede pulsationer sivel teorstisk som eksperimentelt.
I et forsgg pd& at fremskaffe yderligere materiale herom,
blev der indledt en korrespondance med Dr. R.I., Soloukhin,
hvilket resulterede i en kort rapport af KEDRINSKIJ & SO-
LOUKHIN [39]. Denne gav dog ingen vaesentlige nye informa-



35

tioner, sa det materiale, der for gjeblikket eksisterer om

chokexciterede boblepulsationer, er meget sparsomt.

En detaljeret undersggelse - savel teoretisk som sksperimen-
tel - af trykvariationerne inde i en luftboble, som rammes
af chokbglgen fra en undervandseksplosion, er omtalt i de
resterende kapitler af denne rapport. Med forbillede i So-
loukhin's undersggelser ggres boblen stationar ved hi=zlp af
en gummiballon, og diameterzndringer registreres ved foto-

grafering.

D. Boblestabilitet.

I de foregdende afsnit er der for den pulserende boble for-
udsat, at dens ligevagtsdiameter do er konstant, samt at
boblen under pulsationen beholder sin sfzriske form. Imid-
lertid er hverken bobkleform eiler stgrrelse stabil, hvilket
bl, a. fremgdr -af de boblefotografier, der er optaget af HUND
[31]. Ogs& FLYNN [20] har foretaget fotografiske studier af
pulserende bobler, og han névner, at der kan optrade endog

0 50 100 iso0 - 200 us t

Fig 35.1 Sammenligning mellem beregnet og mdlt R~t
kurve for luftboble i vand, som rammes af
chokbglge [64].



36

store afvigelser fra den kuglesymmetriske form, hvilket i

visse tilfxlde kan resultere i opsplitning af boblerne.

En teoretisk undersggelse af stabiliteten af den sfariske
form af en radielt oscillerende gasboble er gennemfgrt af
bl. a. BIRKHOFF [5], PLESSET & MITCHELL [57] og PLESSET [54].
De har alle forsggt at fastsld, hvorvidt en lille pertur-
bation - reprasenteret ved kugleharmoniske funktioner ~ af
den sferiske overflade vil vokse eller aftage. Resultatet
af beregningerne er ret kompliceret, men generelt gzlder,
at boblers ekspansion er stabil, medens kontraktionen er u-
stabil. Imidlertid har ogsi faktorer som pulsationsamplitu-
dens og overfladespandingens stgrrelse betydning for stabi-

liteten af den_sfariske form.

Endring af en bobles ligevagtsstgrrelse kan fx ske ved dif-
fusion af gas fra vaesken til boblen eller omvendt. Dette for-
hold viser sig ved, at bcbler som genereres i en vaske, der
ikke er mettet med pigzldende gas, efterhédnden vil oplgses

og forsvinde, medens bobler i en overmattet vaske p& grund
af diffusion vil vokse. Ganske specielle forhold ggr sig
gezldende, hvis boblen er bragt i pulsationer af et lydfelt,
idet der da optrader et fanomen, der kaldes ensrettet dif-
fusicn, og som medfgrer, at ogsd bobler i1 en umzttet vaske

vil wvokse.

Under boblepulsationen vil trykket i boblen og dermed gas-
koncentrationen variere. Siledes vokser koncentrationen un-
der kompressionen, og gas diffunderer fra boblen til vasken,
medens processen gir i modsat retning under ekspansionen.

Nu er diffusionsmengden propoertional med bl. a. overfladearea-
let af boblen, og dette er i middel stgrst i ekspansions-
fasen, ndr diffusionen foregdr fra vasken til boblen. Yder-
ligere er den tid boblen tilbringer i den ekspanderede fase
voksende med voksende ulinearitet for pulsationen, hvilket
ogsd ¢ger diffusionen fra vaesken til boblen. I middel resul-
terer ovenstdende forhold i en nettoforggelse af gasindhol-

det i boblen, og ligevaegtsdiameteren do vokser.

En oversigt over de hidtil publiserede artikler om ensret-
tet diffusion er givet af KAPUSTINA [37}] i 1970. De to stan-
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dardreferencer for en teoretisk behandling af diffusionspro-
blemet er af henholdsvis HSIEH & PLESSET [30] og ELLER &
FLYNN [16]. En eksperimentel bestemmelse af @ndringen af bob-
lestgrrelsen som funktion af tiden p& grund af ensrettet dif-
fusion er gennemfgrt af KAPUSTINA [36]. Forsggsresultaterne
er vist i fig 37.1 for forskellige trykamplituder af lydfel-
tet. Det ses, at boblestgrrelsen vokser ganske betragteligt

i lgbet af de ca 10 min, diffusionsprocessen er iagttaget.

I kapitlet om pulserende bobler i et lydfelt er boblernes
gasindhold regnet konstant. Dette galder med god tilnarmel-
se, silange der kun betragtes nogle f3 pulsationer, men hvis
en boble studeres i flere millisekunder, md der tages hensyn

til den ensrettede diffusion. Som det fremgar af fig 37.1 er

15

10 1./

5 b
g

i, S—

®
3
O
Tr

0 100 200 300 400 500 sek i

Fig 37.1 ZEndring af en bobles ligevagtsstgrrelse
p& grund af ensrettet diffusion [36].
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diffusionshastigheden meget afhengig af trykamplitudens stsér-
relse, og det er tvivlsomt, om diffusionen overhovedet kan
negligeres i de tilfzlde, hvor PA antager s& h¢je vardier som
100-300 bar.
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V. BEREGNING AF TRYRVARIATIONERNE I EN PULSERENDE BOBLE

En luftboble i vand, som rammes af chokbglgen fra en under-
vandseksplosion, vil pulsere ulineazrt omkring sin ligevagts—
stilling. P& grund af energitab til det omgivende vand vil
svingningsamplituden aftage med tiden, sé&ledes at det stdr-
gte tryk i boblen registreres under fgrste kontraktion, se
fig 39.1.

N&r boblens volumen antager sin minimumverdi (P=P,) er par-
tikelhastigheden i det omgivende vand nul, og den totale
energl forbundet med boblepulsationen er derfor til stede
som trykenergi inde i boblen. Denne energi, som er taget

fra chokbglgen, er et udtryvk for en enkelt bobles dampende
egenskaber, og dexfor har det interesse at bestemme netop
denne stgrrelse. En bobles energiabsorption kan beregnes
alene ud fra kendskab til Py, hvis de termcdynamiske forhold
for boblepulsationen er kendt. Som omtalt i de fglgende ka-
pitler viser forsggene, at boblepulsationen med god tilnar-
melse kan regnes adiabatisk for de aktuelle boblestgrrelser,

{bar}

-0

ﬁﬁ

v

1 ~—

-

et §

Fig 39.1 Typisk trykforlgb i ulineart pulserende boble.




s&ledes at eneste ukendte parameter ved beregning af den
maksimalt akkumulerede energi i koblen er maksimaltrykket

Pl'

T dette kapitel foretages en teonretisk bestemmelse af Pl som
funktion af do, Pm
ter, og Pm er maksimaltrykket og 6 tidskonstanten for en

chokbglge med eksponentielt aftagende tryk bag fronten. Be-

regningerne er gennemfgrt for fglgende parametervardier:

og 6, hvor do er boblens ligevegtsdiame-

do = 10 - 30 mm
Pm 25 - 150 bar

6§ = 10 - 20 us

Disse er valgt sdledes, at en eksperimentel verificering aft

beregningsresultatet er mulig.

Som tidligere omtalt er en pulserende luftbobles bevagelse
bestemt ved fglgende ulineare differentialligning af 2. or-

den:

RE + 2R? = - .(p_ - P ) (40.1)
2 oy 9 «

hvor Pg er trykket inde i boblen og P trykket i vasken

langt fra boblen. Der er i denne ligning indbygget en rek-

ke forudsatninger, af hvilke de vigtigste er:

1. Vasken betragtes som inkompressibel.
2, Alle dissipative processer negligeres.
3. Der ses bort fra overfladespanding og varmeledning.

4. per forudsattes kuglesymmetri i alle parametre,

ogsa 1 belastningen P_ af boblen.

De 3 fgprste forudsaztninger medfgrer, at ligning {40.1) be-
skriver en udampet svingning, hvilket ikke er i overensstem-—
melse med de faktiske forhold. Dempningens indflydelse pé
trykforlgbet i boblen under f@grste kontraktion er imidlertid
ringe, og da man kun er interesseret i at bestemme Pl’ lig-
ger der ikke i punkterne 1-3 nogen hindring for at opnd ri-

melig overensstemmelse mellem mdlte og beregnede Pl—V$rdier.
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Forudsatningen i punkt 4 om kuglesymmetrisk belastning af
boblen er ikke opfyidt for de aktuelle parametervardier.
Dette skyldes, at chokbglgen tilnarmet ex en plan bdlge,

som rammer boblen fra den ene side, men det skvldes Igrst

oy fremmest, at betingelsen lc >> do ikke er opfyldt. De-
fineres bglgelangden for choket ved AC = c-8 og indfgres

den dimensionslgse stgrrelse p = lc/do, kan parameterinter-
vallet for Ac og do skrives som 0,5 < u £ 3,0. Det ses, at
bglgelangde og boblediameter er af samme stgrrelsesorden,
hvilket medfprer, at trykbelastningen pd boblens bagside er
betydeligt mindre end pd forsiden. M&linger har vist, at
trykket pd bagsiden kun er nogle fa procent af trykket pd
forsiden af boblen for u = l. Br bglgelangden stor i for-
hold til boblestgrrelsen (u >> 1) diffrakteres choket si
kraftigt bag boblen, at belastningen med god tilnzrmelse kan
regnes kuglesymmetrisk. Derimod er diffraktionen forsvinden-
de 1 kortb¢lgegrensen {u << 1), hvor der findes en skarpt

afgrenset skyggezone bag boblen.

pa punkt 4 ikke er opfyldt for de aktuelle parametervardier,
md der forventes en vis woverensstemmelse mellem malte og
beregnede maksimaltryk i boblerne. Rrsagen til at ligning
(40.1) alligevel vil blive anvendt ved en teoretisk behand-
ling af boblepulsationen er, at det ikke er muligt at op~-
stille en nogenlunde simpel matematisk model, som beskriver
pﬁlsationen for en usymmetrisk belastning. Visse nye nume-
riske metoder, som omtales i naste kapitel, synes dog at
kunne overvinde disse vanskeligheder, men endnu er metoder-
ne ikke udviklet tilstrekkeligt til at kunne benyttes i for-

bindelse med pulserende bobler.

Selv om der ved lgsning af {40.1) ikke opnds korrekte ver-
dier for maksimaltrykket i boblerne, kunne der maske forven-
tes en nogenlunde korrekt funktionsafh@ngighed mellem P1 og
relevante parametre sSom hc/do og Pm/Phy' Denne mulighed sam-
men med den kendsgerning, at ligning 140.1) for ¢jeblikket
er den eneste mulighed for en teoretiék behandling af boble-

pulsationen, har gjort en lgsning af (40.1) ¢nskelig.

Antages pulsationen at vare adiabatisk kan trykket Pg inde
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i boblen skrives som en funktion af R ved hjalp af fdlgende

ligning:

Ry 3y
P = Py IR0 (42.1)

hvor v = 1,4 for atmosfarisk luft. For trykket i vasken

langt fra boblen indfgres:
P =P -e ~ + k,P (42.2)

som er ligningen for en chokbglge med eksponentielt aftagen-
de tryk bag fronten. kl er en konstant, som kan antage var-

dien 0 -eller 1i.

KEDRINSKIJ [38] har i sine beregninger benyttet k,= 0, hvil-
ket betyder at P, ~ 0 for t + «. Dette synes imidlertid ikke
at vere en fysisk realistisk model, idet et tryk pd 0 i van-
det omkring boblen medfgrer, at denne efter kontraktionen
vil ekspandere i det uendelige og altsa kun udfgre % sving-
ning. Inds®ttes kl: 1 vil trykket i vasken narme sig det hy-
drostatiske tryk for t » =, og boblen vil fglgelig kunne
pulsere owkring sin ligevagtsstilling.

Hvilken af de to ovenfor navnte approksimationer der i det-
te tilfazlde bgr benyttes, lader sig vanskeligt afggre pa for-
hind, og beregningerne er derfor gennemfgrt for savel k= 0

SOMm kl= 1.

Hvis der indfgres de dimensionslgse stgrrelser

A P
R t c T
Y=g+ z=g "=g-: HTF 7
o] (o] hy

kan ligning {40.1) under anvendelse af (42.1) og {(42.2)

skrives péd fglgende form:
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2 4p
a2 3ldy | _ Thy 2{ "3y _ -7 _

0..C
v

4Ph

hvor stogrrelsen ___% ar en konstant.
g..c
v

Ved indszttelse af Phyz 105 N/m?, Py= 103 kg/m?® og ¢ = 1500

m/s fds talvaerdien for konstanten til 1,78¥10—4.

Ved numerisk lgsning af ligning (43.1) kan maksimaltrykket
i boblen findes, og det ses, at Pl kun er. en funktion af u
og A. For at kunne lgse ligningen md den omskrives kil 2
sammenhgrende 1. ordens differentialligninger, hvilket skexr

ved en simpel substitution:

= Sy
1= 3z
2 (43.2)
a2 [g } 4 w2 -4,2 z
— - . < PRtk 2 N A -z _
2= a;% 1,5 +1,78:107 -3 [y Ae 1]

Der er her indsat Y_2A1'4 og kl= 1. Datamatprogrammet til
1gsning af ligningssystemet (43.2) er vist som appendiks,
p 122. Det er opbygget omkring en standard procedure Mersn,
som integrerer n sammenhgrende 1. ordens differentiallig-
ninger under anvendelse af en 4. ordens Runge-Kutta metode.
Programmet indeholder desuden en procedure, som ved hjzlp
af en parabolsk approksimation udregner ¥y .. hgrende til
fprste boblekontraktion. Maksimaltrykket kan derefter fin-
des af fglgende formel, som gzlder for en adiabatisk til-
standsandring: -

-4,2

P, = - P {paro} {43.3)

1 (ymin) hy

hvor {baro} indicerer, at der regnes i overtryk.

I stedet for at anvende A = Pm/P som den primare parameter

hy
i beregningerne sammen med U, er der benyttet afstanden a
mellem boble og eksplosionssted, hvilket letter sammenlig-

ningen mellem de teoretiske og eksperimentelle resultater.
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Som vist i kapitel VIIIA, kan A for den 1 forsggene anvendte

detonator {type 6) udtrykkes som funktion af a ved ligningen

A = 37,5.a +r13 (44.1)

hvor a indsattes i {m}.

Beregningerne er gennemfgrt for p = 0,5 ~ 3,0 og a = 30 ~ 150 é
cm. Den totale regnetid pa DTH-GIER er ca 1% time. Fesulta- }
terne er wvist i fig 45.1, hvor de stiplede kurver gzlder for

k1= 1 (FBJ), og de fuldt optrukne for kl= 0 (Redrinskiij).

Som ventet giver Kedrinskij approksimationen de laveste P,y
verdier, da trykket i wvandet gir mod 0 og derved bremser
boblekontraktionen kraftigt. Det ses desuden, at de to be-
regningsmetoder konvergerer resultatmessigt dels for a - 0

og dels for u + w. Dette skyldes i fgrste tilfzlde, at tryk-
pavirkningen af boblen vokser med aftagende a, sdledes at
indflydelsen fra chokbglgens hale pa det beregnede maksimal-
tryk bliver procentvis mindre. I det andet tilfalde vokser
bglgelengden i forhold til boblestgrrelsen, sdledes at maksi-
maltrykket nds, inden trvkket 1 vandet er faldet til under

hydrostatisk tryk.

Medens de to beregningsmetoder giver samme resultat for smé
vardier af a og store vardier af p, giver de i det aktuelle
parameteromride meget forskellige vardier af P,. Det er der-
for af stor betydning, at have ngije kendskab til trykforlg-
betAi chokb@glgens hale, men som omtalt i kapitel VIII A, la-
der dette tryk sig meget vanskeligt bestemme eksperimentelt.
Da de benyttede matematiske modeller reprasenterer yderpunk-
terne for mulige trykforlgb i chokbglgens hale, kan man i
stedet lade beliggenheden af de eksperimentelt fundne Pl~kur—
ver i forhold til de beregnede afggre, hvilken af de to mo-
deller, der er mest realistisk. En sammenligning mellem malte

og beregnede maksimaltryk er foretaget i kapitel VIII E.

De her gennemfgrte beregninger dskker kun et meget snzvert __
variationsomrdde for u, men det har interesse at kende det

principielle forlgb af hele kurven Pl= Pl(u), og derfor un-
dersgges kurveforlgbet for py gdende mod granserne 0 og «.
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Kedrinskij
{baro} ——— FBJ
100 a=fo cm__ 40 cm 60 cm
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Fig 45.1 Sammenligning mellem beregnede maksimaltryk i bobler-

ne ved anvendelse af henholdsvis FBJ og Kedrinski]
approksimationen. Y er forholdet mellem hplgelangden
for choket og boblens ligevagtsdiameter.
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Fysiske overvejelser fgrer umiddelbart til betingelsen P,
0 for py » 0. Derimod md differentialligning (40.1) lgses for
at finde Pl for H > «. Dette gransetilfalde svarer til p&-
virkning af boblen med en stepfunktion. Indszttes P= Pm i
ligning (40.1) og indfgres samtidig de dimensionslgse stgr-
relser y = R/RO og A = Pm/Phy fas fglgende differentiallig-

ning for boblepulsationen:

¥ + 397 = DY (73 g (46.1)

Da trykpavirkningen af boblen ikke langere er en funktion af
tiden, men derimod konstant lig A, kan (46.1) integreres, og

der fé&s

P I% 3.2 1 3{1-v
. * ) 3

3,
2Py

Indsattes heri y 0 f3s fglgende ligning til bestemmelse af

ekstremalvaerdierne for v = y(t):

1 3(Y - v) 3 _ _
m[y - l:l + A[y l] = ( {46.3)

Som det ses, er y = 1 lgsning, hvilket svarer til boblens
maksimaldiameter. Ligningen har imidlertid ogs& l¢sningen
Y = Ypin svarende til minimumvolumenet, og indssttes i

{46.3) Pl/Phy= (Ymin
standsendring, fds fglgende ligning til bestemmelse af mak-
simaltrykket P

)“3Y, som galder for en adiabatisk til-

1:

i
S [Pl

. 5= + Aly - 1)J =1+ Ay - 1) (46.4)
hy hy

Her er Pl givet implicit som funktion af A for ﬁ =+ @, Denne
formel kan dog forenkles, idet Pl/Phy>> Af{y-1) for A > 10,

og der fas da fglgende simple formel:

: X '
L {1 + Aly - 1)}Y_l (46.5)
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Med kendskab til Plz Pl(u} for p = 1 samt for u =+ 0 og = kan
det principielle forlgb af kurven optegnes, som vist 1 fig
47.1.

Det er tidligere vist, at den beregnede vardi af Pl er meget
afhengig af trykforlgbet i chokbglgens hale, og det skal nu
undersgges, om ogsd trykforlgbet i starten af chokbglgen har
indflydelse pi beregningsresultatet. Dette sker ved at bereg-
ne maksimaltrykket i en given boble, som udsattes for for-
skellige trykpdvirkninger, se fig 48.1. Der er benyttet hen-
holdsvis en firkantpuls, en trekantpuls og et chok med eks-—
ponentielt trykfald bag fronten, alle med samme bglgelengde

og impulste®thed I, hvor I er defineret ved ligningen
fead
I = § {(p - Phy) dt (47.1)
o

I fig 48.]1 er impulstatheden fepresenteret ved de skravere-

de arealer.

Der fas i de 3 beregningétilf&lde samme verdi for Pl inden
for et par procents ngjagticghed. Dette resultat galder dog
kun sdiange u < 1, idet der da er tale om impulsbelastning
af boblen, sdledes at I er en karakteristisk parameter i be-

iU

0 —

Fig 47.1 Det principielle forlgb af kurven P,= P, (u)}
for varierende maksimaltryk A i cho%b@lgen
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regningerne. Bestemmelsen af Pl= Pl(u) i det foregiende er
gennemfgrt for p = 1, hvilket betyder, at impulstztheden I
i den teoretiske model skal vare korrekt, hvorimod valget

af b¢lgeformen ikke er kritisk.

Et bevis for at I er en karakteristisk parameter i beregnin-
gerne for 0,5 < u £ 3,0 f&s ved at plotte beregningsresulta-
terne for Pl i et koordinatsystem som funktion af (I/do)z-
Resultatet er vist i fig 49.1 for savel Kedrinskij som FBJ
approksimationen. bPet ses, at de beregnede vardier samles
om en enkelt kurve med en spredning pa * 5%. Den stgrste af-
vigelse fra kurven fas for p = 3,0, medens overensstemmelsen

bliver bedre jo mindre u er.

——

Fig 48.1 Forskellige trykpdvirkninger anvendt ved
den teoretiske bestemmelse af maksimal-
trykket i en pulserende boble.
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VI. NUMERISKE METODER

I erkendelse af at den klassiske differentialligning (4.1}
til bestemmelse af boblepulsationen ikke giver helt tilfreds-
stillende resultater for ¢ = 1, se kap VIITE, blev der ind-
ledt et litteraturstudium for at finde frem til alternative
metoder til beregning af P_= Pg(t). Dette resulterede i, at

g
interessen samledes om visse numeriske metoder udviklet ved

Log Alamos Scientific Laboratory, New Mexico, USA. Disse me-
toder kan benyttes til beregning af transiente strgmnings-—
problemer 1 flere dimensioner, og deres udgangspunkt er de
fuldstandige Navier-Stokes ligninger. Reference [24] giver
en oversigt over de vigtigste wvarianter, der i dag eksgiste-
rer af den grundlaggende Particle-in-Cell metode (PIC), som

blev udviklet i Los Alamos i 1955,

De nve numeriske metoder har muliggjort lgsning af en del
komplicerede strgmningsproblemer, som det ikke hidtil har
veret mulig at behandle teoretisk. Metoderne er nart knyt-

tet sammen med udviklingen inden for datamatteknikken, da ;
de stiller store krav til s&vel regnehastighed som lagerka- L
pacitet. T det fplgende vil der blive givet en oversigt o-

ver metodernes fordele og ulemper, samt en kort beskrivelse

af de grundlzggende principper for metodexrne.

Ved numerisk behandling af problemer i fluid dynamikken skel-

nes der mellem kompressibel og inkompressibel strgmning [58].
Hvis strgmningshastigheden u er af samme stgrrelsesorden som
lydhastigheden c, md fluidets kompressibilitet tages i be-
tragtning, hvorimod strgmningen kan regnes inkompressibel
for u << ¢. Da lydhastigheden ¢ er den hastighed, hvormed

en lille forstyrrelse udbreder sig 1 fluidet, vil der bereg-
ningsmessigt vare betydelig forskel pid de to typer strémning.
Sdledes vil et fluidelement for u > ¢ udelukkende vare pa-
virket af fluidet umiddelbart omkring elementet, hvorimod et
element for u << ¢ vil vare pavirket af alle ¢vrige dele af
fluidet. '
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Ovenstdende forhold har medfgrt, at de numeriske metoder na-

turligt er blevet inddelt i to hovedgrupper:

1. Metoder til beregning af kompressibel strgmning
(U = ¢). Disse er reprasenteret ved Particle-in
~Cell metoden (PIC) [3].

2. Metoder til beregning af inkompressibel strgmning
{u << ¢). Disse er reprasenteret ved Marker-and
~Cell metoden (MAC) [67].

Uheldigvis har opdelingen mellem disse to grupper varet sa
skarp, at ingen metode har kunnet behandle strgmningsproble—

mer i det mellemliggende hastighedsomréide.

A. Grundlaggende trazk ved Los Alamos metoderne.

Fox at kunne behandle et kontinuum numerisk indlagges et 3~
dimensionalt net, som opdeler dette i et endeligt antal cel-
ler. Disse celler har til opgave at definere smd omrader,
inden for hvilke relevante parametre som tryk, tathed, hastig-
hed og energi kan regnes konstante. Jo flere celler der ind-
lagges i fluidet, jo narmere kommer man en differentiel be-

skrivelse, men samtidig vokser kravene til datamaten.

Cellerne kan enten betragtes som faste i rummet, idet flui-
det s& bevager sig fra celle til celle, og der tales da om
et eulersk net. Hvis cellerne derimod bevaeger sig med flui~
det, sdledes at det til stadighed er den samme filuidmangde,

der befinder sig i en given celle, kaldes nettet lagrangsk.

For at kunne visualisere strgmningen anbringes der "marker"”
partikler i cellerne. Disse partikler flyttes med den lokaile
strgmningshastighed, og ved til forskellige tider at plotte
partiklernes posgsitioner i nettet, fds et billede af andrin-
gen 1 strgmningsmgnsteret. Dette er isar en hizlp ved be-
stemnelse af frie overfladers beliggenhed og form. Denne
médde at visualisere strgmningen p& refererer til MAC-meto-
den, medens der i PIC-metoden tillagges partiklerne andre
egenskaber. Saledes reprasenteres fluidet udelukkende ved
partikier i PIC-metoden, og der anbringes adskillige partik-

ler i hver celle, og hver partikel tillazgges masse. Ogsd her
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vil et plot af partiklernes positioner til forskellige tids-
punkter afslgre andringer i strgmningsbilledet, men samtidig
vil en stor partikeltazthed indicere stor densitet og hgijt
tryk pa det pdgzldende sted i fluidet.

Den matematiske model, som beskriver et fluids dynamik, er
dge fuldstandige Navier-Stckes ligninger plus kontinuitets

- 0g energiligningen. Disse differentialligninger omskrives
til differensform og benyttes til udregning af ®ndringen i
tilstandsst@grrelserne i de enkelte cellexr til tiden t+38t,
nar tilstanden er kendt til tiden t. Ud fra givne begyndel-
ses— og randbetingelser er det saledes muligt at regne sig
frem gennem tiden i smd spring §t og derved fa kendskab til,

hveorledes strgmningsbilledet andrer sig.

Den nare analogl mellem den numeriske beregningsgang og dét
fysiske eksperiment ses tydeligt, hvis marker partiklernes
positioner til forskellige tidspunkter plottes pa en film.
Denne vil da vise strgmningsbilledets endring i tiden, ngi-
agtigt som havde man fotograferet eksperimentet i laborato-

riet,

Ved at betragte nogle eksempler pad LA-metodernes anvendelse
[3],[4] fas det indtryk, at ethvert instationart strgmnings-
problem kan lgses med disse metoder. Der er dog visse be-
grensninger angdende strgmningshastigheden, idet u som tid-
iigere navnt skal opfylde en af fglgende betingelser: u = c
eller u << c. Mange forskellige strgmningsproblemer er legst

nunerisk, og overensstemmelsen med eksperimenterne er god.

Til lg¢gsning af inkompressible stromningsproblemer skal der
benyttes en datamat med et lager pd mindst 64K, og man kan
da klare sig med regnetider pad 5 - 15 min (CDC 6600) wved
konventionelle problemer [4]. Ved beregning af kompressible
strégmninger er kravet til lagerkapacitet i datamaten nor-
malt stgrre, og regnetider pd 1 - 2 timer er ikke usadvan-

lige.
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B. Numerisk beregning af boblepulsationen.

En gennemgang af betingelserne for anvendelse af Los Alamos
metoderne viser, at disse ikke kan benyttes til beregning
af boblepulsationen. Dette skyldes, at en luftboble i vand
bestdr af savel et kompressibelt omrade (boblen) som et in-~
kompressibelt omrdde (wvandet). Derfor kan hverken PIC eller
MAC-metoden benyttes.

Et eksempel pd at PIC-metoden under specielle forhold kan
anvendes til at beregne R=R(t) for en luftboble i vand, som
rammes af en chokbglge, er vist af MADER [47]. Han har imid-
lertid benyttet sa kraftig en chokbglge (P = 120000 bar}, at
partikelhastigheden i vandet opfylder betingelsen u = c.
Derfof kan vasken betragtes som kompressibel, og fglgelig
kan PIC-metoden anvendes. Resultatet af beregningerne for
en 30 mm boble ses i fig 54.1, hvor boblen er vist henholds-
vis 3,5 og 5,0 us efter at den rammes af chokb@glgen. Over-
ensstemmelsen mellem de beregnede resultater og nogle high-

speed fotografier af boblen er god [47].

For om muligt at overvinde vanskelighederne ved en numerisk
behandling af boblepulsationen blev der indledt en korrespon-
dance med Dr. Francis H. Harlow i Los Alamos. Han anbefalede
at anvende en ny version af MAC-metoden, som var under udar-
bejdelse, til lgsning af problemet. Et fortryk comhandlende
denne sakaldte ICE-metode foreld primo 1971 [25].

ICE er en forkortelse af Implicit Continuous-¥luid Eulerian.
Ved at indfgre visse @ndringer i differensligningerne er der
skabt en numerisk metode, som kan anvendes pd strgmningspro-—
blemer i hele hastighedsomrddet 0 < M < », hvor M = u/c er
machtallet for strgmningen. Endnu er den kun benyttet til
ganske f& beregninger, men resultaterne ser lovende ud. ICE-
metoden kan anvendes ved strgmning savel med som uden fri
overflade, og den gér brug af den fuldstandige viskose spzn-
dingstensor i modsatning til PIC-metoden, som opererer med

en kunstig viskositet. Der ser saledes ikke ud til at vere
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nogen indskraznkning i ICE-metodens anvendelighed i sammen-

ligning med PIC og MAC metoderne.

Hvis ICE-metoden viser sig at vare s& anvendelig som forven-—
tet, skulle den kunne benyttes til en teoretisk behandling
af boblepulsationen. P3 den anden side forekommer det ogsa
at vare den eneste numeriske metode, der i dag kan benyttes

til l¢sning af dette problem.

Den forelgbige rapport [25] er ikke sarlig detaljeret, og
fprst nadr en endelig rapport foreligger med flowdiagrammer
og et fuldstendigt datamatprogram, kan der ggres et forsggg
pad at beregne tilstandsstgrrelserne i en pulserende luftbob-

le 1 vand. En sddan rapport kan nappe ventes fgr i 1972.
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VII. FORSPGSOPSTILLING OG MALEUDSTYR

I dette kapitel beskrives dels den vandkanal, hvori forsg-
gene er udfgrt, og dels en kombineret boble~ og transducer-
holder, som er specielt konstrueret med henblik pd trykmd-
ling i pulserende bobler. Desuden omtales detonatoren, som
er benyttet til frembringelze af chokbglgen. Maleapparatu-
ret omfatter primert forskellige tryktransducere, men ogsa
oscilloskoper, fotograferingsudstyr og belysningskilder ind-
gar i midleopstillingen. Dette udstyr emtales ligeledes i

det f£¢lgende.

Alle eksperimenterne er udfgrt 1 afdelingens vandkanal, som
er enlében kanal med dimensionerne 0,6 x 0,7 x 7 m. Den erxr
opbygget- af 5 mm jernplade, som er svejset sammen til sek-
tioner af 1 m's langde. Sektionerne er derefter boltet sam-
men, og hele kanalen er anbragt pd 80 cm hgje bukke. Et snit
gennem forsggssektionen er vist i fig 56.1. Som det ses, er
der anbragt vinduer savel i siderne som i bunden af kanalen,
sdledes at en boble kan fotograferes fra flere sider samti-
dig. Det skal endelig na®vnes, at der ikke er indfgrt foran-
staltninger til hindring af bglgereflektioner fra kanalvag-

gene.
i -
=4 B i
pan )
D i
~ —
< - 1
“vindue

Fig 56.1 Tvarsnit af forsggskanalen.
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For at kunne foretage direkte tryvkmdlinger i en pulserende
boble m& luftvolumenet tvinges til at pulsere omkring trans-
duceren, hvilket sker ved at indeslutte boblen i en tynd
gummihinde, som fastnes til transducerhclderen. Dette arran-
gement er vist i fig 57.1. Det ses, at den yderste tynde del
af holderen (5 mmﬁ) foruden at rumme ledningerne fra trans-

duceren ogsd indeholder et kanylergr (0,7 m?) ,

gennem hvil-
ket lufttilfgrslen til boblen foregdr. Ballonen, som omslut-
ter luftvolumenet, har en vagtykkelse pid ca 0,05 mm, og den
er monteret p& holderen ved hjzlp af et gummibdnd. Selve

transducerhovedet sidder inde i boblen for enden af holderen.

Til frembringelse af chokbglgen er der benyttet en aluminium
sprangkapsel af type &, fremstillet hos Nobel Dynamit i Tysk-
land. Den bestar af en primarladning p& 0,25 g, hvoraf 70%

er blyacid og 30% blytrinitroresorcinat, samt af en under-
ladning pa 0,55 g tetryl. Dette giver en total ladningsvagt
pa 0,8 g. Detonatoren, som tendes elektrisk ved hijzlp af en

6 V akkumulator, er samme type som anvendt af BJIPRNG [6].

transducer :I.><3,2Q5 mm

AT S A u » ¥ | DN signal-
2 ledninger
lufttilfgrsel

{0,7%2 indv.)

Fig 57.1 FKombineret boble- og transducerholder.
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Til mdling af chokbglgen fra undervandseksplosionen er der
benyttet en turmalin-transducer fremstillet af Crystal Re-
gearch Inc., Cambridge, Mass., USA. Det trykfglsomme ele-
ment bestdr af en stabel turmalinskiver med en diameter pi
1/8" (3,2 mm). En ngjere beskrivelse af transducerens kon-
struktion er givet af BJPRN® [6]. Registrering af trykva-
riationerne i en pulserende boble er foretaget med en strain
-gauge transducer af fabrikat Kulite. Det trykfglsomne ele-
ment er her en membran, hvis udb@dining miles ved hjzlp af en

pdklaebet strain-gauge (SG).

Et omfattende forsggsarbejde er gennemfgrt for at finde frem
til de bedst egnede transducere til de navnte m&leopgaver.
Dette arbejde er refereret i {9}, og resultaterne fremgar af
tabel 59.1, hvor karakteristiske data for de undersggte
transducere er opsummeret. Som det ses, rader Afdelingen fof
Fluid Mekanik over 4 typer tryktransducere, omfattende for-
skellige krystaltransducere sémt et par SG~transducere. De
anvendte piezoelektriske eller elektrostriktive krystalma-

terialer er turmalin, kvarts og blyzirkonattitanat (PZT).

Tabellen viser, at turmalin-transduceren har en meget hgj
egenfrekvens, hvilket ggr den specielt anvendelig til mdling
af hgjfrekvente trykforlgb. Forsggsresultaterne viser, at
det er den eneste af de omtalte transducere, som kan benyt-
tes til madling af chokbglgen fra en undervandseksplosion,

da de gvrige f&r ansléet egenfrekvensen. P& grund af den
relativt lave l=zkmodstand pd 1 MR i md3lekredsen, er turma-
lin-transduceren ikke anvendelig til mdling af lavfrekvente
trykforlgb (f < 5 kHz), idet krystallen da taber en stor del

af sin ladning, hvilket resulterer i fejlmaling.

Af tabel 59.1 ses desuden, at krystaltransducerne er meget
temperaturfglsomme, hvilket skyldes den pyroelektriske ef-
fekt. For turmalin vil en opvarmning pad 1 °C s&ledes give
samme ladningsdannelse som et trykfald p& 10 bar. Dette med-
fgrer, at krystaltransducerne alle er uegnede til midling i
luft, hvor store tryksvingninger normalt er ledsaget af sto-

re temperatursvingninger.
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SG-transduceren ey den eneste af de omtalte transducere, der
ikke er temperaturfglsom, og som derfor er velegnet til tryk-
mi&ling i luft. Der rades over to transducere af samme gecme-
triske st¢rrelse men beregnet for forskellige trykomrdder.

Da de begge har coatede membraner, kan de ogsad benyttes til
méling i vand, men egenfrekvensen er for lav til registre-
ring af chokbglger. Det bemerkes, at SG-transducerne som de
eneste af de omtalte transducere ocgsd kan anvendes til sta-

tiske trykmdlinger.

Konklusionen af transducerundersggelsen er, at de forskelli-
ge tYper hver for sig er anvendelige til ganske specielle m3-
leopgaver. Derimod savnes endnu den ideelle transducer med
meget 1lille geometrisk udstrakning, h¢j egenfrekvens, stor
trykfglsomhed, ingen temperaturfglsomhed og anvendelig til
sivel lave som hgje tryk i bade luft og vand.

Ved at benytte en turmalin-transducer til m&ling af chokbgl-—
gen og en SG-transducer til trykm&ling i boblerne har det
vist sig muligt at opnd palidelige og reproducerbare male-
resultater. Det ville dog vare gnskeligt at anvende endnu
mindre transducere, men de ovenfor omtalte er de mindste,

der forhandles i dag.

Til registrering af transducersignalerne er der benyttet to
oscilloskoper af market Tektronix, dels en type 555 til de
hgjfrekvente chokbglgemdlinger, og dels en type 502a til de
mere lavfrekvente tryvkmidlinger i boblerne.

Affotografering af oscilloskopskarmen er foretaget med et
polarcidkamera ved indledende mélinger, medens der er brugt
et smibilledkamera i de endelige forsgg. Det anvendte foto—
udstyr bestod desuden af to konventionelle smabilledkameraer
samt et high-speed kamera af merket Fastax. Dette sidste,
som har en maksimal billedfrekvens p& B0O0O B/s, er benyttet
til at optage en rxkke 16 mm film af pulserende luftboklerx

i vand.

Som belysningskilde ved optagelse af high-speed filmene erxr

der anvendt en 1000 W lampe, medens der ved coptagelse af en-—
keltbilleder af boblerne er brugt en blinkende lyskilde af
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merket Strobotac fra General Radio. De fotografiske undersg-
gelser er foregdet med mgrklagt forspgssektion og abent ka-
mera, og eksponeringen er sket ved trigning af lyskilden til
et enkelt blink. Ekspcneringstiden er bestemt af blinkets
varighed, som for strobotacten er 0,8 - 3,0 us afhangig af
den ¢nskede lysintensitet. De anvendte film er Kodak Plus-X
ved modlysfotografering og T1ford HP-4 ved fotografering med
sidelys.
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VIII. FORS@GSRESULTATER

A, Maksimaltryk og impulstathed for chokbglgen.

Studiet af chokexciterede boblepulsationer forudsatter ngje
kendskab til chokb@lgens udseende i forskellige afstande fra
eksplosionsstedet. De parametre, der ¢nskes bestemt, er mak-
simaltrykket Pm o¢g impulstztheden I begge som funktion af

afstanden a.

P& grund af forsggsanlaggets begraznsede dimensioner vil der
i kanalen optraede en del reflekterede bglger, der ligesom
hovedchokbglgen har indflydelse pd boblepulsationen. Man er
imidlertid kun interesseret irat bestemme trykvariationen
i boblerne forirsaget af selve chokbglgen, og derfor md man

sgge at undga alle reflekterede bglger.

M&ling af trykforligbet midt i kanalen med en 1/8" turmalin
transducer er vist i fig 63.1 for a = 50 cm. Til venstre

ses det karakteristiske chokbglgeforigb med en steil front
efterfulgt af et tiilnzrmet eksponentielt trykfald. Den ek-
stra top pd kurven ca 140 us efter fronten er den reflekte-
rede bgplge fra kanalens bund. Denne reflektion kan imidler-
tid undgds ved pa bunden at anbringe en energiabsorberende
plade opbygget som vist i fig 62.1. Messingpladen tjener

her som kontravaegt, medens gummipladen skal hindre vandind-

trezngning i skummet.

polvurethanskum
messing

s

Fig 62.1 Skumplade til dempning af bglge-
refiektioner fra kanalbunden.




Fig 63.1 Chokbglge mdlt med 1/8" turmalin
transducer.

X = 20 us/div, a = 50 cm.

Fig 63.2 Chokbglgens udseende ved anvendelse
af skumplade til dempning af reflek-
tioner fra kanalbunden.

x = 100 ps/div, a = 50 cm.

63
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Med anvendelse af skumpladen maltes det trykforlgb, der er
vist 1 fig 63.2. Det ses, at bundreflektionen nu er forsvun-
det, og at der igvrigt ingen reflekterede bglger findes de
fprste 900 us efter chokfronten. Der kommer alts& ingen re-
flektioner fra kanalvaggene, hvilket er ret overraskende.

Da man som tidligere omtalt kun er interesseret i at bestem—
me maksimaltrvkket Pl i den pulserende boble, skal de re-
flekterede bglger blot undgids indtil minimumvolumenet néis.
Forsggene viser, at dette sker 200 -~ 600 us efter at+ chok-
bglgen har ramt boblen, og fglgelig vil trykforlgbet i fig
63.2 resultere 1 maksimaltryk, som udelukkende er fordrsa-
get-af hovedchokbglgen.

Midling af trykforlgbet i kanalen er foretaget for a = 25 -
150 cm med en 1/8" turmalin-transducer, og der er udfgrt tre
mélinger for hver a-vardi. Forsggsopstillingen ses i fig
64.1.

1. Systematiske malefejl. Som vist i fig 65.1 er der 2 vig-

tige kilder til fejlm&ling ved registrering af chokbglgefor-
igbet, dels fortegning p& grund af transducerens endelige
stgrrelse, og dels fortegning fordrsaget af ladningstab i mi-
lekredsen. I fgrste tilfelde skyldes den systematiske fejlmd-
ling, at transducersignalet er proportionalt med middelbelast-
ningen pd& den trykfglsomme flade, hvorved variationer i tryk-

ket hen over fladen ikke registreres. Kun nar bglgelazngden

sesrrreerreariecs)

detonator skumplade transducer

Fig 64.1 Forsggsopstilling til md8ling af chokbglgen i
forskellige afstande fra eksplosionsstedet.
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korrekt trykforleb
ww———— malt trykforleb

-_—--_
F— ——— —

b) Portegning pé& grund af ladningstab

c) Den totale fortegning

Fig 65.1 Illustration af de systematiske malefejl wved
registrering af trykforlgbet i chckbglgen.
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for trykvariationen er stor i forhold til diameterxen af den
fglsomme flade gengives trykforlgbet korrekt. Ved maling af
den aktuelle chokbglge med en 1/8” transducer registreres en

for lav Pm—vardi, som vist 1 fig 65.1 a.

Den anden kilde til systematisk fejlmdling er ladningstabet,
son skyldes den relativt lave indgangsimpedans pa 1 MR for
det anvendte oscilloskop. Et diagram af mdlekredsen er vist
i fig 66.1. Her er TT turmalin-transduceren med en indre
modstand pd ca 108 2. Ladningstabet gennem Rk kan karakte-
riseres ved stgrrelsen 8k= Rka, som er kredsens tidskon-
stant. Patrykkes en bestemt spanding til tiden t = 0, vil
denne vare faldet til 1l/e af sin oprindelige vaerdi +til +i-
den t = ek. For den anvendte midlekreds er Rk= 106 ¢ og Ck=
357 pF, hvorved tidskonstanten bliver 357 us.

Forudsatningen for at male nogenlunde korrekt med turmalin
transduceren koblet direkte pa oscilloskopet er, at tryken-
dringerne sker i lgbet af si kort en tid At, at At << By
Da man ved mdling af c¢hokbglgen er interesseret i trykfor-
lgbet indtil 600 us efter fronten, vil ladningstabet medfg-
re betydelig fejlmdling i chokbglgens hale, hvilket fremg&r
af fig 65.1 b,

En sammenligning mellem det korrekte trykforlgb og det fak-
tisk malte pd grund af transducerfortegning og ladningstab

T 22 —=cC, Ry

Fig 66.1 Diagram af milekredsen, som benyttes
ved registrering af chokbglgen.

TT: turmalin-transducer
Ck;
Ry : oscilloskopets indgangsimpedans

kredsens kapacitet
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Fig 88.1 Niveaukurver for chokbglgens maksimaltryk bag begkyt-
telsespladen 1 procent af trykket naxr symmetriaksen.
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