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Kapitel 1
Einleitung

Akustische Kavitation wird heutzutage in einer Vielzahl von Anwendungen als
Hilfsmittel genutzt, ohne dass die genauen physikalischen Vorginge vollstandig
verstanden sind. Sie wird zum Beispiel in der Medizin bei Augenoperationen
(Behandlung vom ,grauen Star), bei der Zerstérung von Gallen-, Blasensteinen
und Blutgerinnseln, bei der Fettentfernung [!,2] sowie bei Kontrastmittelaufnah-
men eingesetzt [3]. In der Chemie wird Kavitation zur Erzeugung von stabilen
Emulsionen, bei der besseren und schnelleren Vermischung verschiedener Kom-
ponenten, beim Aufschliefen von Zellen sowie bei der Beschleunigung diffusions-
beschréankter Prozesse eingesetzt [1-7]. Auch fiir die Wasseraufbereitung wird
Kavitation zum Aufbrechen organischer Komponenten und zur Ablosung von
Schmutz auf Filtermembranen verwendet. In vielen Bereichen wird die Kavitati-
on zur Reinigung genutzt, wie zum Beispiel in der Feinmechanik, der Halbleiter-
industrie oder beim Optiker zur Reinigung von Brillenglésern. Bei der Reinigung
wird meist die Probe in ein mit Wasser oder Losungsmittel gefiilltes Becken ge-
bracht und dann fiir einige Zeit beschallt. Dass dabei nicht der Ultraschall direkt,
sondern die durch den Ultraschall erzeugten und in Schwingung versetzten Kavi-
tationsblasen reinigen, ist zwar schon lange in Fachkreisen bekannt [3], iberrascht
aber auch heute noch manchen Anwender (man spricht z. B. immer noch von ,,Ul-
traschallreinigung’). Oft ist bei Reinigung im Ultraschallbad eine Bewegung der
Probe nétig, um homogene Abreinigung zu erzielen, da sich in der Anordnung
stehende Wellen bilden, die Bereiche ohne Blasen zur Folge haben. Generell ist
die Reinigungswirkung auch eng mit der Kavitationserosion verbunden, die schon
sehr friih in der Schiffsindustrie an Schiffspropellern entdeckt wurde [9].

Die Aufgabe dieser Arbeit soll es sein, das Verhalten von akustischen Kavita-
tionsblasen und deren Strukturbildung besser zu verstehen sowie den zugrunde
liegenden Mechanismen bei der Entstehung von Sonolumineszenz einen Schritt
ndher zu kommen, insbesondere in Bezug auf die Blasendynamik. Es zeigt sich
namlich, dass die Blasen in einem akustischen Kavitationsfeld nicht eine homoge-
ne Gruppe bilden, sondern dass durchaus verschiedene Blasen-“Populationen‘ exi-
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stieren konnen, die sich in rdumlicher Anordnung und Bewegung, in ihrer Schwin-
gungsdynamik und -form und anderen Charakteristika unterscheiden. Hierzu zéh-
len u.a. Sonolumineszenz-Emission oder Reinigungs- und Erosionsaktivitéat. Fiir
Anwendungen wie Reinigung oder Chemie durch Kavitation ist ein Verstdndnis
solcher Blasenpopulationen essentiell, wenn beabsichtigt wird, die Kavitations-
effekte zu optimieren oder gar zu kontrollieren und zu steuern. Beispiele, die
z.T. auch in dieser Arbeit eine Rolle spielen, sind die Trennung von Kavitati-
onsreinigung und Kavitationserosion und die sonochemische Reaktion von nicht-
fliichtigen Substanzen im Blasenkollaps. Beide Effekte sind offenbar von Details
der Blasendynamik abhéangig, die sich in den Populationen unterscheiden konnen.
Ergebnisse hierzu werden in dieser Arbeit vorgestellt.

In Kapitel 2 werden zunéchst einige Grundlagen von Kavitation und Sono-
lumineszenz erklart. Numerische Simulationen sollen dabei das Verhalten von
Kavitationsblasen in verschiedenen Fliissigkeiten néher erldutern.

An die Theorie schliefsen sich die experimentellen Ergebnisse an. In Kapitel 3
wird die Frequenzskalierung einer oft beobachteten Blasenanordnung im Schall-
feld, der so genannten , Miller-Struktur®, untersucht. Weiterhin wird eine typische
Blasenstruktur, die die Miller-Struktur in einer etwas anderen Form beinhaltet,
durch Hochgeschwindigkeits- und Sonolumineszenzaufnahmen, sowie Reinigungs-
tests untersucht.

In Kapitel 4 wird die rdumlich, zeitlich und farblich aufgeloste Sonolumines-
zenzmessung vorgestellt. Mit dieser neuen Methode wird ein Kavitationsblasen-
feld in unterschiedlichen wassrigen Losungen untersucht. Fiir das betrachtete Ka-
vitationsblasenfeld werden ebenso die akustischen Emissionsspektren gemessen,
als auch die Fliissigkeitsstromung in der Kiivette ermittelt. Aufnahmen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera bilden detailliert das Blasenverhalten ab. Im ab-
schliefenden Teil des Kapitels wird das Sonolumineszenzsignal in konzentrierter
Schwefelsdure mit Natriumsulfat untersucht und mit der beobachteten Blasendy-
namik verglichen.

Kapitel 5 beinhaltet eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie einen Aus-
blick fiir mogliche weitere Untersuchungen.



Kapitel 2
Grundlagen

2.1. Kavitation

Als Kavitation wird das Aufreiffen und anschlieffende Kollabieren von Hohlréu-
men in Flissigkeiten bezeichnet. Dies kann im Wesentlichen durch zwei unter-
schiedliche physikalische Mechanismen geschehen: Zum einen durch das Anlegen
einer Zugspannung und zum anderen durch lokalen Energieeintrag (wird auch als
wSieden” bezeichnet) [9, 10]. Der Energieeintrag kann durch das Einbringen von
Licht mit geniigend hoher Intensitdt oder durch elementare Partikel geschehen.
Eine Zugspannung kann entweder durch schnelles Stromen einer Fliissigkeit oder
durch das Einkoppeln von Schall in die Fliissigkeit entstehen. In dieser Arbeit
wird nur der letzte Fall, der akustischen Kavitation, betrachtet. Einen Uberblick
zum Thema gibt es z. B. in den Werken von Knapp, Daily und Hammitt |[11],
Young [9], Leighton [12] und Brennen [13] sowie in Ubersichtsartikeln von Nep-
piras [14] und Lauterborn [15].

Um einen Hohlraum, der mit nicht kondensierbarem Gas und Dampf gefiillt
ist (wird im Folgenden vereinfachend als sphérische Blase angenommen) in einer
Fliissigkeit zu stabilisieren, miissen mehrere Parameter aufeinander abgestimmt
werden. Einerseits erfahren die Blasen in der Fliissigkeit alle eine Auftriebskraft,
wobei sich ein stérkerer Auftrieb fiir grofere Blasen ergibt. Andererseits 16sen
sie sich langsam auf, wenn der Druck in ihrem Inneren, verursacht durch die
Oberflachenspannung, hoher als der Druck in der Fliissigkeit ist. Je nachdem,
welcher der beiden Effekte iiberwiegt, steigen die Blasen auf und verschwinden
aus der Fliissigkeit oder das Gas 16st sich in die Fliissigkeit, bevor die Blase die
Oberflache erreicht. Sehr kleine Blasen kénnen dabei durch Verunreinigungen der
Fliissigkeit oder in Mikrorissen stabilisiert werden und wirken beim Anlegen einer
Zugspannung als Kavitationskeime [9,16]. Im Diffusionsgleichgewicht miissen sich
Innendruck und Druck der Fliissigkeit ausgleichen. Hinzu kommt noch die Ober-
flichenspannung der Blase. Bei einer kugelférmigen Blase muss im Gleichgewicht
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gelten:

20
P, =F+ = 2.1

wobei P, den Gasdruck in der Blase, Fy den Druck in der Fliissigkeit, Ry den
Blasenruheradius und ¢ die Oberflachenspannung bezeichnet.

2.1.1. Blasenoszillationen

Um die Radiusdnderung einer vom akustischen Wechseldruck angetriebenen
kugelformigen Blase zu beschreiben, gibt es mehrere Gleichungen, die unter-
schiedliche Vereinfachungen voraussetzen und unterschiedlich komplex sind. Sie
bilden bei nicht allzu grofen Anregungsamplituden jedoch die Blasenwanddyna-
mik relativ genau ab. Die einfachste Gleichung ist die Rayleigh-Plesset Gleichung:

20 Ro\*" 20 4uR
P+—=|—= - — - —— — P, 2.2
(o) (5) 7 &

wobei ein Punkt die Ableitung nach der Zeit bedeutet, R den zeitabhingigen

.. ) 1
RR + §RQ = —
2 p1

Blasenradius, p; die Dichte der Fliissigkeit, 7 den Polytropenexponent des Gases
in der Blase (n = 1: isotherm, n = ~: adiabatisch, ~: Verhéltnis der spezifischen
Warmen), p die Viskositét der Fliissigkeit und P, den Druck in der Fliissigkeit
weit entfernt von der Blase beschreibt.

Fiir einen heftigen Kollaps konnen sich fiir diese Gleichung Ungenauigkeiten
bei der Losung ergeben, weshalb bei groften Schalldruckamplituden besser die
Keller-Miksis-Gleichung benutzt werden sollte, bei der die Kompressibilitdt der
Fliissigkeit bis zur 1. Ordnung in der Mach-Zahl R/c beriicksichtigt wird [17-19)]:

R\ . 3 R\ ., 1 R\  RdR
1—— “|1-=—|R*=-|P[1+—= - 2.
< c)RR+2< 30>R p L<+c>+c de |’ (2:3)
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit ist und:
poo (R 22) (B g2ty p (2.4)
L — 0 R() R 0 R R 00 .

Eine bessere Wahl stellt die Gilmore Gleichung dar, die jedoch geringfiigig
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komplexer ist und daher einen héheren Rechenaufwand erfordert [20]:

B\ . o3 R\ . R\ . RrR{ R\,
<1—5>RR+§<1—%>R:<1+6>H+5<1—5>H, (2.5)

wobei gilt:

p(R,R) 1
p+ B (Pl)
H = —dp, ==, 2.6
Poo P g po+ B p (2:6)
d (R,R)+ B =
p P,
C=c_,=1/— = _ , 2.7
C|r R dPl Co ( pO+B ) ( )
r=R
. 200 4p -
=P - — - = 2.
p(RR) =P -2 - LR 28)

wobei C die Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit, H die Enthalpiedifferenz
der Fliissigkeit zwischen dem Druck im Unendlichen P, und dem Druck an der
Blasenwand beschreibt. B und n sind Konstanten, die sich iiber die Zustandsglei-
chung fiir die Fliissigkeit ergeben (z.B. mit der Tait-Gleichung: n = 7,025 und
B = 3046 bar).

Die Differentialgleichungen fiir die Blasenoszillation kénnen alle durch Li-
nearisierung in die Form eines harmonischen Oszillators gebracht werden, fiir
den die Eigenfrequenz wy bekannt ist. Die Eigenfrequenz héngt von der linearen
Resonanzfrequenz des Oszillators ab (wy = 27 fres). Als Gleichung fiir die Reso-

nanzfrequenz ergibt sich:
1 3’7Pstat
res — y 2.9
/ 27 R e \/ p (29)

wobei Py, den statischen Druck bezeichnet. Die Gleichung?2.9 ldsst sich auch

umgekehrt als Bestimmungsgleichung fiir den Resonanzradius bei einer festen
Frequenz benutzen. Diese Form der Gleichung wurde zuerst von Minnaert be-
schrieben [21], weshalb oft die Bezeichnung Minnaert-Radius fiir den linearen
Resonanzradius und Minnaert-Frequenz fiir die Resonanzfrequenz benutzt wird.

Zwei Beispiele fiir Blasenoszillationen mit unterschiedlichen Ruheradien aber
gleichem sinusférmigen Anregungsdruck bei einer Anregungsfrequenz von 230 kHz
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_— Rozllpm
—_— Ro:15um

““““ Anregung

154 156 26 28 30 32 34 36
Zeit [ms] Zeit [ms]

Abbildung 2.1.: Links: Blasendynamik bei schwacher Anregungsdruck-
amplitude P=1 kPa, fiir zwei Blasen knapp unter bzw. iiber dem linearen
Resonanzradius (Ryes = 13 pm). Rechts: Blasendynamik fiir unterschiedli-
che Radien bei gleich starker Anregungsdruckamplitude von P, = 190 kPa.
Anregungsfrequenz: 230 kHz.

(linearer Resonanzradius 13 pm) sind in Abb. 2.1 dargestellt. Bei einer geringen
Druckamplitude von P, = 1kPa schwingen die Blasen sinusférmig mit der An-
regung. Lediglich die Phase unterscheidet sich. Blasen mit Radien, die kleiner
sind als der lineare Resonanzradius, schwingen gegenphasig zur Anregung, Bla-
sen, die grofer sind, schwingen nahezu in Phase zur Anregung. Bei einer hoheren
Druckamplitude ergeben sich nichtlineare Schwingungen.

Drei Beispiele fiir Blasenschwingungen mit kleineren Radien als der lineare Re-
sonanzradius fiir P, = 190 kPa sind in Abb. 2.1 rechts gezeigt. Sehr kleine Radien
von 0,5 um schwingen kaum, da der Radius unterhalb der Blake-Schwelle liegt®.
Die Blase mit einem Ruheradius von 9 um schwingt bereits nichtlinear, folgt der
Anregungsdruckschwankung jedoch gut. Fiir eine Blase mit einem Ruheradius
von 1 um ergibt sich eine lange Aufziehphase auf einen Radius, der fiinfmal dem
Ruheradius entspricht, mit einem anschlieffenden schnellen und heftigen Kollaps.
Nach dem ersten Kollaps schwingt die Blase noch einige Male etwas schwécher,
bis auf etwa den doppelten Ruheradius, auf. Jedes weitere Mal schwingt sie et-
was schwécher auf, bis die Nachschwinger abgeklungen sind und die néchste lange
Aufziehphase beginnt.

! Blasen unterhalb der Blake-Schwelle kénnen nicht zu starken Radiusoszillationen angeregt
werden [12,22].
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2.1.2. Blasentranslationen

Auf eine einzelne Blase im Schallfeld wirkt das Schallfeld iiber die Primére
Bjerknes-Kraft F'gj;; [12,23]. Sie entsteht aus der nicht verschwindenden Mitte-
lung iiber die momentan zur Zeit t herrschende Kraft auf die Blase durch das
Blasenvolumen V() in Richtung des negativen Druckgradienten am Ort a der
Blase —V P,(x,t). Unter der Annahme, dass die Blase klein im Vergleich zur
Wellenldnge ist, und falls Volumen und Druckgradient periodisch oszillieren,
lasst sich eine Zeitmittelung tiber die Periode T' durchfiihren:

Fgj=—(V()VPi(z,1)) . (2.10)
Fiir eine dukere Anregung der Form P,(x,t) = P,(x)cos(wt — ®(x)), wobei

w die Kreisfrequenz und ¢ die Phase ist, ergibt sich die allgemeine primére
Bjerknes-Kraft zu:

N

Fgjp = — VP,(x)(V(t)cos(wt — O(x)))
— Py(z)VO(x) (V(t)sin(wt — d(x))); - (2.11)

Dieser Ausdruck ist giiltig fiir beliebige harmonische Wellenformen mit ortsvaria-
bler Phase.

Im Falle einer ebenen stehenden Welle gilt ® = 0 oder ® = © und die dufere
Anregung andert sich zu P,(x) = P, cos(kax), wobei k der Wellenvektor ist.
Damit ergibt sich der Gradient der Anregung zu VP, (x) = P,(— sin(kx)k) und
der zweite Term aus Gleichung 2.11 verschwindet.

Im Falle einer ebenen laufenden Welle gilt = kax und P,(x) = P, = const.
Damit verschwindet der erste Term aus Gleichung 2.11.

Das Vorzeichen der Bjerknes-Kraft ist abhéngig von der Phasenbeziehung zwi-
schen Blasenvolumenoszillation und dem Anregungsdruck sowie seiner raumlichen
Ableitung. Fir kleine Oszillationen (mit einer linearisierten Bewegung der Bla-
senwand) spielt der lineare Resonanzradius R,.s eine wichtige Rolle: In stehenden
Wellen werden Blasen mit Ry < R, von den Druckbduchen und mit Ry > R e
von den Druckknoten angezogen. Bei laufenden Wellen zeigt die Bjerknes-Kraft
immer in Richtung der Ausbreitung der Welle. Sie ist am gréften fiir Blasen mit
Ry = Ryes und verschwindet fiir sehr grofe und sehr kleine Blasen.
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Werden nichtlineare Blasenoszillationen mit hinreichend groffen Druckampli-
tuden betrachtet, so kann es vorkommen, dass auch kleine Blasen vom Druck-
bauch abgestofsen werden oder Blasen in laufenden Wellen sich gegen die Aus-
breitungsrichtung der Welle bewegen [24].

Allgemein und ohne Zeitmittelung léasst sich eine Differentialgleichung fiir
die Bewegung der Blase im Schallfeld aufstellen (z. B. nach dem Lagrange- oder
Hamiltonformalismus [25]):

1 .
“Rii + Ri = (2.12)

wobei Fey die Summe der externen Kréfte (wie z. B. primére Bjerkens-Kraft, Rei-
bungskraft) bezeichnet. In vielen Féllen ist eine zeitgemittelte Betrachtung mit
entsprechend sinnvollen Bjerknes-Kréften legitim. In manchen Féllen ist jedoch
die Beschreibung ohne Zeitmittelung notwendig [26-28].

Virtuelle Masse

Ein durch eine Fliissigkeit stromender oder von einer Fliissigkeit umstromter Kor-
per besitzt nicht nur die tridge Masse, die durch sein Gewicht bestimmt wird [12].
Im Falle einer Gasblase in Wasser wére die Masse i. d. R. vernachlassigbar. Trotz-
dem besitzt eine solche Blase eine nicht unbedeutende Tragheitskraft, verursacht
durch die sie umstrémende Fliissigkeit (,virtuelle* oder ,addierte“ Masse). Eine
Erklarung fiir die Entstehung dieser Kraft ergibt sich durch die Betrachtung einer
Blase unter Beriicksichtigung der sie umgebenden Fliissigkeit. Wird zum Beispiel
der Effekt der Gravitation auf die Blase und die sie umgebende Fliissigkeit be-
trachtet, so ist der Effekt der Gravitation auf die Fliissigkeit wichtig, da dieser
das Phénomen des Auftriebs erklért.

Wird eine translatierende Blase betrachtet, so ergibt sich aus Newtons zwei-
tem Gesetz eine Tragheitskraft, die ein Verhéltnis von einer einseitigen Nettokraft
auf die Blase zu der sich ergebenden Beschleunigung beschreibt. Das bedeutet,
die Fliissigkeitsteilchen miissen in Bewegung versetzt werden, um den Korper zu
umstromen. Diese zusétzliche Masse tritt nicht nur in Fliissigkeiten auf, sondern
auch in Gasen und Gasgemischen wie z. B. in Luft. Ein Tennisball, der durch die
Luft fliegt, erfihrt ebenfalls eine zusétzliche Tragheitskraft, die jedoch vernach-
lassigbar klein ist im Vergleich zur Tragheit der Ballmasse.

Bei Kavitationsblasen ist es genau umgekehrt. Die Dichte des Gases in der
Blase ist wesentlich geringer als die Dichte der Fliissigkeit, wodurch die zusétz-
liche Masse der Fliissigkeit nicht mehr zu vernachlassigen ist. Fiir ideale Fluide
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kann gezeigt werden, dass die virtuelle Masse fiir eine Kugel genau der halben
Masse der verdréngten Fliissigkeit entspricht [12,13,29]. Sie kann auch fiir an-
dere Korper berechnet werden, ist aber komplexer und héngt von der genauen
Bewegungsrichtung des Korpers ab.

Die sich durch die virtuelle Masse ergebende gesamte Tragheitskraft einer
spharischen Gasblase der Dichte p, Masse my und Volumen V} in einer Fliissigkeit
der Dichte p;, Masse m; und Volumen V' lautet somit:

Fu = (mg +m1) & = (pvo + %V) i~ %V:’c’. (2.13)

Die Niherung ist dadurch zu rechtfertigen, dass die Dichte p ~ 11,2kg/m?® von
Luft wesentlich geringer ist als die von Wasser mit p; ~ 1000 kg/m®. Dem entspre-
chend wird die Trégheit der Blase fast ausschlieklich durch die virtuelle Masse
bestimmt.

Reibungskrifte

Umstréomt eine viskose Fliissigkeit einen Korper, so erfahrt dieser eine Reibungs-
kraft. Sie ist unterschiedlich fiir verschieden geformte Korper. Wird als erstes eine
harte Kugel betrachtet, so kann davon ausgegangen werden, dass die Teilchen der

Abbildung 2.2.: Skizze zur Verdeutlichung der Richtung der Vektoren,
0B bezeichnet den Rand der Kugel.

Fliissigkeit, die sich direkt auf der Kugel befinden, keine tangentiale Geschwin-
digkeit besitzen, also vglsp = 0 gilt (Richtung der Geschwindigkeitskomponente
siche Abb.2.2). Auferdem ist die Radialgeschwindigkeit v, |95 an der Kugelwand
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gleich null, da die Kugelgrofe erhalten bleibt. Mit dieser Randbedingung ergibt
sich fiir eine laminare Umstromung eine Reibungskraft fiir eine harte Kugel [30]
von:

FY) = —6nuRv. (2.14)

Durch Einfiithren der Reynoldszahl mit Re = 2Rvp,/p und des Reibungskoeffizi-
enten mit cp = —Fp/(1/2pv*TR?), ergibt sich:

1
) = 2. (2.15)

Wird als nachstes eine leere Kugel betrachtet, so ist eine Tangentialkomponente
der Geschwindigkeit ungleich null erlaubt und als Randbedingung ergibt sich
die so genannte ,zero-shear-stress-Bedingung, das heift g—ﬂaB = 0. Mit dieser

Bedingung ergibt sich eine Reibungskraft fiir eine leere Kugel [30,31] von:
F® — _amuR
D — pov, (216>

sowie ein Reibungskoeffizient von:

1
2 = 16— (2.17)

Durch Messungen an aufsteigenden Blasen wurde herausgefunden, dass Blasen
in Wasser eher ein Verhalten von harten Kugeln zeigen [31]. Ein Versuch, diese
Entdeckung zu erkléren, ist die Verunreinigung der Fliissigkeit. Selbst in ,reinem*
Wasser gibt es Spuren organischer Stoffe, die vermutlich eine Hiille um die Blase
aufbauen.

Im Falle einer Kavitationsblase reicht es jedoch nicht aus, eine Kugel mit
festem Radius zu betrachten. Fiir eine oszillierende, leere Blase ergibt sich fiir
Re <1 eine Reibungskraft von:

FY) = —AmuR(t)v(t) + F, (2.18)
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wobei F'y die so genannte ,history force” bezeichnet [32]. Wie F'y im Allgemei-
nen aussieht, soll hier nicht erlautert werden. Es ergibt sich ein ldngerer, meist
nicht analytisch ausrechenbarer Term. Wichtig ist nur, dass sich bei kleinen Ge-
schwindigkeiten die Blase daran ,erinnert”, wie sie sich vorher bewegt hat.

Eine einfachere Form ergibt sich dagegen fiir Re > 1 [32]:

FY) = —AnuR(t)v(t). (2.19)

Hierbei ist die Bewegung der Blase so grof, dass ihre Vergangenheit sie praktisch
nicht mehr beeinflusst. Hinter der Blase entsteht eine turbulente Stromung, auf-
grund der nichthaftenden Randbedingung, die aber weit hinter der Blase liegt.
Bei noch groferen Reynoldszahlen ab Re > 700 verformt sich die Blase und die
sphérische Naherung ist nicht mehr giiltig [31].

Experimente von Krefting et al. [33] haben ergeben, dass fiir Kavitationsbla-
sen bei moderaten Schalldriicken die folgende Reibungskraft ndherungsweise gilt:

FY = —amuR()v (), (2.20)

wobei R(t) und v(t) gemittelte Grofen sind und 6 < a < 12 gilt.

2.1.3. Diffusion

Jede Blase tauscht Gasmolekiile durch Diffusion iiber ihre Oberfliche mit der sie
umgebenden Fliissigkeit aus. Eine stationére, nicht schwingende Blase 16st sich
langsam auf, da durch die Oberflichenspannung im Inneren ein hoherer Druck
als Atmosphérendruck herrscht. Schwingt die Blase hingegen, so kann im zeitli-
chen Mittel mehr Gas in die Blase gelangen als hinaus, was als gleichgerichtete
Diffusion bezeichnet wird. Diese wird durch drei Mechanismen begiinstigt [34]:
Schwingt eine Blase um ihren Ruheradius, so gelangt zur Zeit groferer Radien
Gas in die Blase (durch eine Verringerung des Innendrucks) und zur Zeit kleinerer
Radien Gas in die Fliissigkeit (Erhohung des Innendrucks). Beim Aufschwingen
wird die Oberflache der Blase vergréfsert, wodurch gemittelt mehr Gas in die Bla-
se gelangen kann, da der Teilchenfluss proportional zur Oberfliche ist. Der zweite
Mechanismus ist der Schaleneffekt. Damit wird beschrieben, dass sich ein kon-
stantes Volumenelement an der Blasenwand fiir grofse Blasen iiber einen groferen
Bereich der Oberfliache verteilt als bei kleinen Blasen, bei denen sich das Volu-
menelement starker in radialer Richtung in die Fliissigkeit erstreckt. Durch diese
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Stauchung des Volumenelements ergibt sich ein steilerer Konzentrationsgradient,
wodurch wiederum mehr Gas in die Blase eindringen kann. Drittens befindet sich
bei einer nichtlinearen Schwingung die Blase i.d.R. langer in der Phase eines
groffen Radius, wodurch iiber eine Schwingungsperiode gemittelt mehr Gas in
die Blase gelangen kann.

Die Diffusion kann mathematisch durch die folgende von Crum [35] aufge-
stellte Gleichung beschrieben werden:

L@%<R>T Ci <<R£;)4_SU>T (2.21)

* 7 PRy +40/3 \ Ry

Ro Py
Gaskonstante, © die absolute Temperatur, C; die Konzentration von gelostem Gas

in der Fliissigkeit weit entfernt von der Blase und Cj die Séttigungskonzentration

wobei Cp = (1 + 22 )Ci gilt. D bezeichnet die Diffusionskonstante, R, die

des Gases in der Fliissigkeit. Die spitzen Klammern bezeichnen eine Zeitmittelung
iiber die Periode T'. Insbesondere entscheidet der Term in den grofsen runden
Klammern {iber Anwachsen (falls > 0) oder Auflgsen (falls < 0) der Blase.

2.1.4. Oberflacheninstabiliat

Die Form einer Blase kann durch Instabilitdten oder durch Stérung der Symmetrie
von der Kugelgestalt, wie es vereinfachend fiir die Blasenoszillationsgleichungen
angenommen wurde, abweichen. Dann entstehen Unregelméfigkeiten der Bla-
senoberfliche. Diese sind bei Instabilitdten in der Form von Oberflichenmoden
und Oberflachenoszillationen zu finden. Bei Symmetriestérungen entstehen oft so
genannte Jets (s.u.).

Das Schwingungsverhalten fiir schwache Oberflichenoszillationen wurde erst-
mals 1932 von Lamb beschrieben, der die Eigenfrequenzen solcher Oberflachen-
moden bestimmte [36]. Experimentell wurden nicht sphérisch schwingende und
kollabierende Blasen als erstes 1944 von Kornfeld und Suvorov untersucht [37].
Es gelang ihnen fiir geringe Wechseldruckamplituden Aufnahmen von Blasen zu
machen, die Oberflichenmoden ausbildeten und iiber viele Zyklen stabil waren.
Auferdem konnten sie durch Erhohung der Wechseldruckamplitude den Uber-
gang von stabil schwingenden Oberflichenmoden hin zu groften (un-)regelméafigen
Oberflachenauslenkungen beobachten, die in der Zerteilung der Blase in eine Viel-
zahl von kleineren Blasen endete. Plesset beschrieb 1954 als einer der ersten die
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Kopplung zwischen Volumen- und Oberflichenmoden [38]. Aus der Beobachtung
einer erratischen Translationsbewegung beim Einsetzen von Oberflichenmoden
einer sonst lokalen Einzelblase [39,10] wurde vermutet, dass die Bewegung zu-
mindest teilweise von den Oberflichenmoden angetrieben wird [11—14]. Der um-
gekehrte Effekt wurde 2002 von Reddy und Szeri [15] numerisch untersucht. Da-
bei ergab sich, wie erwartet, bei hoheren Anregungsdruckamplituden der Blase
eine leichtere Storung der sphérischen Stabilitdt. Bei Anregung der Blase durch
eine geringere Frequenz als der Resonanzfrequenz, ergaben sich schon bei gerin-
gen Druckamplituden sphérische Instabilitdten. Dies ist durch einen stérkeren
Kollaps zu erklaren, aus dem hohere Translationsgeschwindigkeiten der Blase
hervorgehen. Vor allem die n = 2 Mode (prolat/oblate Form) ldsst sich leicht
durch eine Bewegung der Blase in der Fliissigkeit anregen. Das lasst sich durch
die unterschiedlich schnell strémende Fliissigkeit an den verschiedenen Stellen der
Blase erkliren. Die Fliissigkeit muss am Aquator der Blase schneller fliefen als
an den Polen (Staupunkte), wodurch sich ein geringerer Druck am Aquator und
ein hoherer Druck an den Polen ergibt. Dieses Ungleichgewicht fiihrt zu einer
ungleichméfigen Verformung der Blasenwand und bedeutet eine Einschniirung
an den Polen und eine Verbreiterung am Aquator bei der Bewegung der Bla-
se durch die Fliissigkeit. Diese Oberflichenform ist am stérksten bei der n = 2
Mode ausgepréagt. Andere Moden konnen ebenfalls aktiv sein. Weiterhin fanden
die Autoren heraus, dass hohere Moden nur geringe Einfliisse auf die niedrigeren
Moden ausiiben.

Um Oberflichenmoden mathematisch beschreiben zu kénnen, wird die Ober-
fliche der Blase in Kugelkoordinaten dargestellt. Zu einem gemittelten zeitab-
héngigem Radiusterm R(t) werden Kugelflichenfunktionen Y, addiert, die die

Oberflaichenmoden beschreiben: r(¢,&,() = R(t)+ >, Y. arY. (&, (), wobei die
n=1m=-n

a die Amplituden der Moden darstellen. Dabei bezeichnet n den Grad der Ober-
flichenmode und m die Ordnung. Bei einer linearen Betrachtung ist die Dynamik
unabhéngig von m. Es ist natiirlich moglich, dass mehrere Moden gleichzeitig an-
geregt sind. Im Allgemeinen koppeln alle Moden untereinander nach bestimmten

Regeln [12,16].
Eine Kombination der Gleichungen von Reddy und Szeri [15] sowie von
Holzfuss [17] (siehe auch [18,19]) fiir die Berechnung der Amplitude der Ku-

gelflachenfunktion a, liegt in der folgenden Gleichung vor, wobei Holzfuss eine
Beschreibung fiir eine nicht translatierende Blase unter Beriicksichtigung der
Viskositat der Fliissigkeit vornimmt und Reddy und Szeri die Viskositét ver-
nachléssigen, aber die Blasentranslation mit einbeziehen. Die Kombination von
beiden Gleichungen ergibt:
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iin + (3% +2(n+2)(2n + 1)i> in
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(2.22)

wobei gilt n = 2 (fiir hohere Moden ergeben sich weitere Terme der Ordnung a,,_1,
an—1 und a,_»). Es gilt U = U, — R und bezeichnet die Relativgeschwindigkeit
von Blasenwand und Fliissigkeit, wobei U, die Geschwindigkeit der Fliissigkeit
ist.

Es gibt im Wesentlichen zwei Formen der Instabilitdat, die Rayleigh-Taylor
(RT) [50,51] und die Parametrische Instabilitdt, wobei die letzt genannte in pla-
narer Geometrie auch durch das Auftreten von Faradaywellen bekannt ist [52,53].
Die RT Instabilitdt wirkt nur auf sehr kurzen Zeitskalen der Grofsenordnung des
Blasenkollapses. Sie wirkt nur, wenn die Beschleunigung der Blasenwand R po-
sitiv ist, so dass das leichtere Gas in die schwerere Fliissigkeit beschleunigt wird
(also nur, wenn sich die Blase zusammen zieht). Eine Oberfldche, die sich aus-
dehnt, neigt dazu Irregularititen der Oberflache zu reduzieren. Eine Oberflache,
die sich zusammenzieht, verbeult sich. Beim Aufschwingen der Blase wird dem-
nach die Oberfliche gegliattet, und beim Kollaps kénnen kleine Stérungen von
a, < R entstehen, die exponentiell vergrofert werden und zu einer Zerteilung der
Blase fiihren kénnen. Eine wichtige Grofie ist dabei der Betrag des Verhéltnis-
ses von an(t)/R(t). Uberschreitet das Verhiltnis den Wert 1, so wird die Blase
spatestens durch die Oberflichenmoden zerteilt.

In dieser Arbeit wurde fiir Stabilitdtsbetrachtungen die RT Instabilitdt be-
rechnet, indem zu Beginn der Rechnung eine kleine Stérung von a, =1 nm ange-
nommen wurde und solche Blasen als instabil angesehen wurden, bei denen das
Verhéltnis a,(t)/R(t) den Wert eins tiberschritten hat.

Die Parametrische Instabilitat wirkt auf relativ langen Zeitskalen (Anre-
gungsperiode T') [54]. Falls nichtsphérische Storungen der Blasenoberfldche
ein Nettowachstum {iber eine Anregungsperiode zeigen, werden sie die stabile
Schwingung nach vielen Zyklen {iberwiegen. Im relevanten Parameterbereich der
Parametrischen Instabilitét ist der Radius R(t) (ebenso R und R) periodisch in
der Zeit mit der Anregungsperiode. Instabilitdten erscheinen immer dann, wenn
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der Betrag des grofiten Eigenwerts der so genannten Floquet Ubergangsmatrix
F, grofer als eins ist (Floquet Theorie, siehe z. B. [75]). Die Floquet Ubergangs-
matrix ist definiert als die Ausbreitungsfunktion des Storungsvektors iiber eine

() o ()

In dieser Arbeit wird lediglich die RT-Instabilitit betrachtet.

Periode:

Jetbildung

Kollabieren Blasen in der Nahe einer harten Wand, so konnen sich Fliissigkeitsjets
durch die Blase hindurch und in Richtung der Blasenwand bilden (bei ,weichen*
Winden oder freien Grenzflichen auch von der Wand weg, Ubersichten dazu sie-
he [56,57]). Die Entstehung eines Jets passiert dabei auf Grund der verlorenen
Symmetrie der Umgebung, die ein gleichméfiges Nachstromen der Fliissigkeit
beim Kollaps verhindert. Fiir laserinduzierte Blasen in der Néahe einer festen
Wand gibt es eine Vielzahl an experimentellen Berichten (siehe z. B. [58-63]) und
fir das Kollapsverhalten numerische Simulationen (siehe z.B. [61,64-09]). Der
Fliissigkeitsjet wird fiir einen Teil der erosiven Wirkung von Kavitation verant-
wortlich gemacht [37,70].

Je nach Abstandsparameter I' (I' = d/Ryax, wobei Ry« der Maximalradius
ist und d der Abstand zwischen Blasenmittelpunkt zur Zeit der Blasenentstehung
und der Wand) ergeben sich unterschiedliche Erscheinungsformen beim Blasen-
kollaps. Bei Werten von I" > 1 bis mindestens 2,9 stiilpt sich die Blase auf der
Wand abgewandten Seite ein und es bildet sich ein Fliissigkeitsjet durch die Bla-
se in Richtung der Wand aus (siehe Abb.2.3, Zeile 1-3). Dieser trifft auf die
gegeniiberliegende Blasenwand auf und schiebt sie vor sich her (siehe Abb. 2.4,
Zeile 3, letzten drei Bilder und Zeile 4). Auf diese Weise entsteht ein Verwir-
belungsring und die Blase nimmt die Form eines Torus an. Im weiteren Verlauf
der Kompression wird der Torus instabil und eine Reihe von Stofiwellen wird
emittiert [62,03](siehe Abb.2.5).

Schwingt die Torus-Blase wieder auf, so ergibt sich bei Werten zwischen
1 < T' £ 3 ein ,Counterjet”, der entgegengesetzt zum Fliissigkeitsjet von der
Wand weggerichtet ist (siehe Abb. 2.3, die letzten drei Bilder). Dieser Counterjet
ist nicht mit der aufschwingenden Blase verbunden, sondern besteht aus einer
Vielzahl an kleinen Blasen [58,62,71|. Die Entstehung der Counterjets ist bis
heute nicht abschliefend geklart. Eine denkbare Erklarung wére eine Mikro-Bla-
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Abbildung 2.3.: Aufnahme einer Blase mit Fliissigkeitsjet durch die Bla-
se und Counterjet betrachtet aus 45° von oben mit v = 2,6, einer Belich-

tungszeit von 200 ns und einem Bildabstand von 1 ps. Bildabmessungen

1,2mmx1,1 mm. Aus [62].
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Abbildung 2.4.: Aufnahme der Dynamik einer lasererzeugten Blase mit
Maximalradius von 2mm, I' = 2,45 und einer Aufnahmegeschwindigkeit
von 75000 Bildern pro Sekunde. Die Bildbreite betragt 7,2x4,6 mm. Aus

[58].
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Abbildung 2.5.: Aufnahme der Stofwellenemission einer lasererzeugten
Blase mit Maximalradius von 1,5mm, I' = 2,6 und einer Aufnahmege-
schwindigkeit von 100 Millionen Bildern pro Sekunde. Die Bildbreite be-
tragt 1,3x0,8 mm. Aus [62].

sennukleation von einer den Fliissigkeitskanal in der Blase hinauflaufenden Stofs-
welle. Wenn sich der Fliissigkeitsjet durch die Blase auf die gegeniiberliegende
Blasenwand zu bewegt und dort auftrifft, geschieht dies meist auf einer kreisfor-
migen Grenzfliche, wodurch eine torusférmige Stofswelle emittiert wird. Dabei
kann es zur Abspaltung von kleinen Blasen auf der der Wand zugerichteten Seite
kommen. Beim Auftreffen des nicht punktférmigen Fliissigkeitsjet wird zwischen
ihm und der Blasenwand eine Gastasche eingeschlossen. Die Kompression dieser
Gastasche fithrt zur Entstehung einer weiteren Stofswelle (siche Abb.2.5).

In einigen Féllen kann auch beim zweiten Kollaps ein Counterjet entstehen,
der wesentlich breiter als der Counterjet beim ersten Blasenkollaps ist und eine
abgeflachte Spitze hat [58] (sieche Abb. 2.4, letzte Zeile 3. bis 7. Bild).

Bei Abstandsparametern von I' < 1 beriihrt die Blase die Wand und der Fliis-
sigkeitsjet trifft direkt auf die Wand auf. Dabei flacht sich die Spitze des Fliis-
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Abbildung 2.6.: Kollaps einer Blase nahe einer festen Grenzflache mit
v = 0,5, Bildabstand 5 us. Aus [72].

sigkeitsjet ab und die Fliissigkeit wird radial iiber die Wandoberfliche umgelenkt
und stromt am Rand der Blase wieder nach oben. Diese Seitwéarts- und Aufwarts-
bewegung des Fliissigkeitsjets wird ,splashing* genannt [61]. Dabei nimmt die
Blase die Form eines Pilzes an oder schniirt Teile der Blase ab, je nach Dicke der
Fliissigkeitsschicht zwischen Blase und Wand. Fiir eine solche ,splashende Blase
wurde von Kroninger et al. [72] in einer experimentellen Arbeit gezeigt, dass die
Glattheit der Torusblase auf der Oberfliche durch den auf die Wand auftreffen-
den Fliissigkeitsjet beeinflusst wird. Sie bildet Unregelméfigkeiten aus, die auch
beim Wiederaufschwingen der Blase nach dem Kollaps weiterhin vorhanden sind.
Bei so gearteten Kollapsen liegt die Vermutung nahe, dass Fliissigkeitstropfen ins
Innere der Blase gelangen, wodurch die Anregung nicht-fliichtiger Alkali-Metalle
erkldrt werden kann (siche Abschnitt 2.3).

Fiir die Geschwindigkeit des Fliissigkeitsjets gibt es bis heute nur wenige Mes-
sungen, da eine Aufnahme des Jets in der Blase schwierig ist. Fiir einen redu-
zierten Umgebungsdruck sowie sehr grofse Blasen (2 cm Maximalradius) konnten
Benjamin und Ellis 1966 [73] sowie Gibson 1968 [7] die Jetgeschwindigkeit direkt
messen. Extrapoliert fiir Normaldruck ergaben sich Werte von 50 bzw. 76 m/s.
Plesset und Chapman berechneten 1971 die Form und Geschwindigkeit des Jets
fiir eine Blase mit I' = 1 sowie fiir I' = 2 [70]. Dabei ergaben sich maximale Ge-
schwindigkeiten fiir den Fliissigkeitsjet je nach Abstandsparameter von 130 m/s
bzw. 170 m/s. IThre Rechnung endete beim Auftreffen des Fliissigkeitsjet auf die
Blasenwand. Die Geschwindigkeit der unteren Blasenwand kann jedoch experi-



2.1 Kayvitation

19

mentell gemessen werden. Von Lauterborn und Bolle wurden Geschwindigkeiten
von 120m/s gemessen [55].

Ein Jet beim Kollaps kann ebenso entstehen, wenn die Blase mit einer dufseren
Stokwelle interagiert [63,75]. Der Jet bildet sich dann in Ausbreitungsrichtung
der Stokwelle aus.

Ebenso kénnen zwei oder mehrere Blasen, die nebeneinander kollabieren, zur
Jetbildung angeregt werden. Die Richtung des Jets hangt dabei von der gegebenen
Geometrie und dem Zeitpunkt der Blasenentstehung ab [57].

Eine weitere Entstehung von Jets kann durch translatierende Blasen (Blasen
im Schallfeld) oder eine Fliissigkeitsstromung verursacht werden. Hierzu gibt es
einige experimentelle Beobachtungen [24,76,77] sowie numerische Berechnun-
gen [15,78]. In den Berechnungen wird eine Kopplung der Translation an die Os-
zillation vorgestellt, die ein Springen im Kollaps hervorruft. Die Bjerknes-Kraft
verhindert eine einfache Bewegung der Blase mit der Fliissigkeit. Wéchst die Bla-
se, so erhoht sich auch der Betrag der Bjerknes-Kraft, teilweise begriindet durch
die grofere Oberfliache, auf die der Druckgradient wirkt. Da eine grofse Blase mehr
Fliissigkeit wegschieben muss als eine kleine, translatiert die Blase nur langsam
bei grofsen Radien. Wéhrend der Aufschwingphase der Blase wéchst die virtuelle
Masse betréchtlich. Beim Blasenkollaps ist die Bjerknes-Kraft vernachlassigbar.
Da sich der Radius im Kollaps rasch verringert und die virtuelle Masse wegen
der viskosen Reibung nur langsam sinkt, erhoht sich die Translationsgeschwin-
digkeit im Kollaps drastisch. Die Blase springt deshalb im Kollaps in Richtung
ihrer Bewegung. Je stérker der Kollaps, desto groker ist die maximal erreichbare
Geschwindigkeit.

2.1.5. Numerische Studien fiir verschiedene Fliissigkeitspa-
rameter

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Beschallung unterschiedlicher Fliissigkeiten
bzw. wissriger Losungen untersucht. Zudem wurden numerische Simulationen fiir
das Verhalten von Blasen in den verschiedenen Fliissigkeiten durchgefiihrt, um
festzustellen, wie stark das Medium die Blasendynamik bei vorgegebenen Blasen-
grofen beeinflusst. Hierzu wurden Einzelblasen simuliert und die Ergebnisse in
Phasendiagrammen dargestellt [24].

Zunéchst soll der Einfluss der Oberflachenspannung betrachtet werden. Da-
zu wurde in der P, — Ry-Ebene der maximale Radius fiir die Xenon-gesattigten
Fliissigkeiten Wasser und 10 mM SDS in Wasser bei einer Anregungsfrequenz von
375kHz nach dem Einschwingvorgang berechnet. Dabei wurde jeweils eine Bla-
se fest an die Position der maximalen Druckschwankung (Druckbauch) gesetzt
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Abbildung 2.7.: Berechnung der maximalen normierten Radien (farbko-
diert) iiber einem Gitter aus vorgegebenem Ruheradius Ry und Anregungs-
druck P, bei einer Frequenz von 375 kHz. Oben links: Wasser. Oben rechts:
10mM SDS. Unten: Differenz von Wasser und 10 mM SDS farbcodiert in

Lm.

und fiir 60 Perioden gerechnet. Fiir die letzte berechnete Periode wurde der Ma-
ximalradius bestimmt. Zur Berechnung wurden die Gleichungen und Parameter
aus Anhang A verwendet. Der Unterschied der beiden Fliissigkeiten liegt in ei-
nem leichten Dichteunterschied (p; = 998 kg/m? fiir Wasser und p; = 1001 kg/m?
fiir 100mM SDS) sowie in einem deutlichen Unterschied der Oberflichenspannung
(0 = 0,0725 N/m fiir Wasser und o = 0,038 N/m fiir 10 mM SDS).

Das Ergebnis ist in Abb. 2.7 dargestellt. Die oberen beiden Auftragungen zei-
gen die maximalen normierten Radien fiir Wasser (links) und wiéssrige 10 mM
SDS-Losung (rechts). Bei beiden Fliissigkeiten sind scharfe Kanten zu sehen,
bei denen sich das Schwingungsverhalten der Blase fiir eine kleine Erh6hung
des Ruheradius oder der Anregungsspannung stark éndert. Der Maximalradius
springt an diesen Stellen um 10 um. Das sich ergebende Muster in der P, — Ry-
Ebene ist fiir beide Fliissigkeiten annahernd identisch. In der unteren Auftragung
ist die Differenz der beiden Fliissigkeiten aufgetragen. Fiir einen Grofiteil der Fla-
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Abbildung 2.8.: Berechnung zum Blasenverhalten iiber der P, — Ro-
Ebene fiir eine Anregungsfrequenz von 375kHz (linearer Resonanzradius
8 um). Weike Bereiche bedeuten instabile Blasen, rote/rosane Bereiche be-
deuten Anziehung zu den Druckknoten, blaue/cyan-farbige Bereiche An-
ziehung zu den Druckbéuchen, rote/blaue Bereiche bedeuten ein Anwach-
sen der Blasenradien und rosane/cyan-farbige Bereiche eine Abnahme der
Blasenradien. Links: Wasser. Rechts: 10 mM SDS.

che gibt es keinen oder einen nur sehr kleinen Unterschied fiir den Maximalradius
der Blase. Nur an den Sprungstellen zu héheren Radien ergeben sich unterschied-
liche Bereiche. Die Maximalradien sind im Extremfall fiir Wasser bis zu 8,41 pm
grofker bzw. 16,27 um kleiner als bei 10 mM SDS fiir den gleichen Ruheradius. Bei
einer Beschallung der gleichen Blasenpopulation in Wasser oder 10 mM SDS soll-
te sich demnach kein groffer Unterschied im Einzelblasenverhalten ergeben. Wie
die Blasen entstehen und welche Blasen in einem Schallfeld vorhanden sind, wird
durch diese Berechnung allerdings nicht berticksichtigt. Durch diese Berechnung
kann nur gezeigt werden, dass die Oberflichenspannung auf die Blasenoszillation
von gleichen Blasenpopulationen keinen bedeutenden Einfluss hat.

Ein Uberblick iiber das Verhalten einzelner Blasen in einem eindimensionalen
Stehwellenfeld ist in Abb. 2.8 gezeigt. Fiir diese Auftragungen wurde iiber der
P, — Ry-Ebene mit den Gleichungen aus Anhang A die Translation und die Oszil-
lation beriicksichtigt. Zusétzlich wurde mit Gleichung 2.21 die Diffusion sowie mit
Gleichung 2.22 die Stabilitdt der Blasen berechnet. Dabei wurde fiir 10 Perioden
in einem eindimensionalen Stehwellenfeld gerechnet. Die Blase wurde in Ruhe an
die Position 0,01 A nahe des Druckbauches gesetzt. Die Auftragung ist farblich
kodiert. In weifsen Bereichen ist die Blase innerhalb der zehn Perioden zu ei-
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Abbildung 2.9.: Berechnung zum Blasenverhalten iiber der By — Ry
Ebene fiir eine Anregungsfrequenz von 23kHz (linearer Resonanzradius
130 pm). Weifie Bereiche bedeuten instabile Blasen, rote/rosane Bereiche
bedeuten Anziehung zu den Druckknoten, blaue/cyan-farbige Bereiche An-
ziehung zu den Druckbéuchen, rote/blaue Bereiche bedeuten ein Anwach-
sen der Blasenradien und rosane/cyan-farbige Bereiche eine Abnahme der
Blasenradien. Oben: Wasser. Unten: 95%-ige Schwefelsiure.

nem nicht bestimmten Zeitpunkt instabil geworden und schwingt demnach nicht
stabil, sondern zerteilt sich in mehrere kleinere Blasen. In roten und rosanen Be-
reichen war die Position der Blase nach zehn Perioden ndher am Druckknoten als
zu Beginn der Rechnung. Fiir blaue und cyan-farbene Bereiche gilt das Gegenteil,
nach zehn Perioden war die Position der Blase ndher am Druckbauch. Fiir rote
und blaue Bereiche ist der Blasenradius nach zehn Perioden durch Diffusion ange-
stiegen, fiir rosane und cyan-farbene geschrumpft. Die Farbiibergdnge markieren
daher die Stabilitatsgrenzen der RT-Stabilitat bzgl. der Oberflichenmode n = 2,
Bjerknes-Kraft und gleichgerichteter Diffusion. Fiir beide Fliissigkeiten ergeben
sich wie auch in den Auftragungen der Maximalradien keine grofen Unterschiede
iiber einen weiten Parameterbereich.

Als weitere mogliche Einflussfaktoren werden die Viskositdt und die Dichte
verdndert. Dazu wird das Verhalten von Blasen im eindimensionalen Stehwel-
lenfeld fiir DI-Wasser und 95%-ige Schwefelsiure iiber der P, — Ry-Ebene bei
einer Frequenz von 23 kHz berechnet. Der Unterschied zwischen den Fliissigkei-
ten liegt bei nahezu einer Verdopplung der Dichte (p = 998kg/m? fiir Wasser,
p = 1836kg/m? fiir Schwefelsiure) sowie einem 26 mal hoheren Wert der Visko-
sitdt (u = 0,001 kg/(m-s) fiir Wasser, u = 0,026 kg/(m-s) fiir Schwefelsdure). Das
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Ergebnis ist in Abb.2.9 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Blasen in Schwefel-
sdure bei hoheren Druckamplituden stabiler bleiben als in Wasser und fiir Ruhera-
dien um 100 pm von den Druckknoten angezogen werden, anstatt von den Druck-
bauchen, wie es bei Wasser der Fall ist (linearer Resonanzradius 130 pm). Die
hohere Viskositét scheint die Blasenoszillation bei hoheren Anregungsdriicken zu
stabilisieren. Wihrend sich bei Wasser bei etwas niedrigeren Werten (118 pm) als
dem Resonanzradius die Bereiche der Anziehung vom Druckbauch, bzw. Druck-
knoten treffen, ist diese Grenze bei Schwefelsédure bei geringeren Radien zu finden
(87 um). Bei Schwefelsdure werden demnach im Vergleich zu Wasser mehr Bla-
sen zum Druckknoten gezogen, als zum Druckbauch. Weiterhin gibt es fiir die
kleinsten Blasen (1-70 pm) bei Schwefelsdure eine Stabilisierung auch fiir Druck-
amplituden bis 1bar, die es bei Wasser nicht gibt.

2.2. Vielblasendynamik

Werden nun anstatt einer einzelnen ungestorten Blase mehrere Blasen im
Schallfeld betrachtet, so miissen zusétzlich auch die Kréfte der Blasen aufein-
ander berticksichtigt werden. Dies geschieht durch die sekundéire Bjerknes-Kraft
Fygjp [12,23,24,79]. Sie beschreibt die Kraft einer Blase ,1“ am Ort x; auf eine
Blase ,2 am Ort a,:

Fl.—’Qz_ﬂM <VV> ) 294
Bj2 4Tf\m2—w1|3 1Va2) ( )

Eine wichtige Erkenntnis aus der sekundéren Bjerknes-Kraft ist die quadratische
Abnahme mit dem Blasenabstand sowie eine anziehende Wirkung fiir annéhernd
gleich grofte Blasen. Fiir nichtlinear oszillierende und oberflacheninstabile Blasen
ergeben sich gewisse Komplikationen.

Die stillschweigende Annahme, dass die Blasen das Schallfeld nicht beeinflus-
sen wird bei der Betrachtung der sekundéaren Bjerknes-Kraft eigentlich verletzt,
da der an den Blasen gestreute Schall betrachtet wird. Dies kann zunéchst bei ge-
ringen Blasendichten durch das schnelle Abklingen des an den Blasen gestreuten
Schalls gerechtfertigt werden.

Die Bjerkneskréfte bewirken eine rdumliche Verteilung der Blasen. Durch die
primére Bjerknes-Kraft werden die Blasen in stehenden Wellenfeldern nach Grofse
sortiert. In den Druckbéduchen sammeln sich kleine Blasen und in den Druckkno-
ten die groffen Entgasungsblasen. Aufgrund der sekundéren Bjerknes-Kraft bilden
die Blasen untereinander Strukturen aus. Weiterhin kénnen akustisch harte Ob-



24

Kap. 2 Grundlagen

jekte Blasen anziehen, da an ihnen die Kréfte reflektiert werden und wie virtuelle
Spiegelblasen wirken.

Um die Oszillations- und Translationsgleichungen mehrerer Blasen aufstellen
zu konnen, muss die Wechselwirkung der Blasen untereinander bertiicksichtigt
werden. Gleichungssysteme dazu wurden zum Beispiel von Ilinskii et al. [25] sowie
von Mettin et al. [30-83] (als Partikelmodell bezeichnet) aufgestellt.

2.3. Sonolumineszenz

Als Sonolumineszenz (SL, zu deutsch ,Schallleuchten) wird die Lichtemission
durch (akustische) Kavitation bezeichnet. Als Erstes wurde SL 1933 von Mari-
nesco und Trillat beobachtet, die entdeckten, dass sich Fotoplatten schwérzen,
wenn sie in ein mit intensivem Ultraschall beschalltes Wasserbecken eingebracht
werden [$1]. Thre Erklarung, dass die Schwéirzung durch eine direkte Wechselwir-
kung zwischen Fotoplatten und Ultraschall entsteht, erwies sich als falsch. Ein
Jahr spéater fanden Frentzel und Schultes heraus, dass die Lichtemission durch
die Kavitationsblasen verursacht wurde [35].

Der zugrunde liegende Mechanismus bei der Lichtentstehung ist bis heute
nicht abschliefsend geklért. Es gibt mehrere Theorien, von denen keine liickenlos
mit den experimentellen Ergebnissen in Einklang gebracht werden konnte. Die
im Moment als wahrscheinlichst angesehene Erklarung ist die so genannte ,,Hot-
Spot*-Theorie. Wie genau der Hot-Spot aussieht, ist unklar. Eine Moglichkeit ist
eine weitgehend homogene Erhitzung des Inneren der Blase, wobei die Emissi-
on iiber Schwarzkorperstrahlung entstehen wiirde [36]. Eine Alternative ist, dass
das Innere der Blase inhomogen ist und sich von der inwérts gerichteten Blasen-
wandbewegung eine Stolwelle, bzw. Kompressionswelle in Richtung des Blasen-
zentrums bildet, die das Blaseninnere noch weiter komprimiert und so ein Plasma
erzeugt [37-89]. In diesem Fall wiirde Bremsstrahlung entstehen [51,90,91]. Eine
dritte Moglichkeit ist das Auftreten von chemischen Reaktionen der Blasenbe-
standteile aufgrund der hohen Temperaturen und Driicke, so dass das Licht nach
Dissoziation durch Rekombination entsteht [92].

Bei der SL wird zwischen Einzelblasensonolumineszenz (single bubble sonolu-
minescence, SBSL), die von einer einzigen im Schallfeld gefangenen Blase ausgeht
und Vielblasensonolumineszenz (multi bubble sonoluminescence, MBSL), bei der
mehrere Blasen oder eine Struktur Licht emittieren, unterschieden. Die am hau-
figsten verwendete Moglichkeit eine Blase im Schallfeld zu fangen, ist eine Geo-
metrie und Frequenz zu wahlen, bei der nur ein Druckbauch in der Mitte der
Kiivette entsteht [93,91]. Fiir die geringste Wechseldruckamplitude, bei der eine
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Blase gefangen werden kann, schwingt die Blase sphérisch und 16st sich wegen der
Oberflachenspannung langsam auf, sofern die Fliissigkeit vorher entgast wurde.
Bei Erhohung der Wechseldruckamplitude wéchst die Blase durch gleichgerichte-
te Diffusion [95]. In den meisten Féllen bewegt sich die Blase um ihre Ruhelage,
jettet, fiihrt Oberflichenoszillationen aus und zerbricht womoglich sogar in ei-
ne Vielzahl von kleinen Blasen, die sich immer wieder neu zusammenschliefen
und sich beim néchsten Kollaps wieder zerteilen. Solche Blasen emittieren kein
Licht [96]. Bei weiterer Erhohung der Wechseldruckamplitude wird die Region
der stabilen SBSL erreicht. Das Blasenvolumen schrumpft plétzlich und die Bla-
se beginnt Licht zu emittieren, wobei die Blase stationdr wird [97, 98]. Dieser
Ubergang ist fliefend und entsteht durch eine stéirker werdende Blasenoszillati-
on. Je heftiger die Blase kollabiert, desto heiffer wird sie im Kollaps. Ab einem
bestimmten Punkt reicht die Temperatur aus, um die meisten Bestandteile der
Blase (O2, No) miteinander oder mit Wasserdampf zur chemischen Reaktion zu
bringen und sie sich in der Fliissigkeit losen. Wenn die Blase vorher aus Luft
bestanden hat, schrumpft sie, bis nur noch Argon in der Blase zuriick bleibt und
Licht emittiert wird. Durch den fliekenden Ubergang ist es moglich, auch in Was-
ser bei einer sich erratisch um die Ruhelage bewegenden Blase SL zu erhalten,
was als m-SBSL (moving-SBSL) bezeichnet wird [71]. Bei Schwefelsdure bewegt
sich die Blase auf einer Ellipsenbahn [99]. Bei weiterer Erhohung der Wechsel-
druckamplitude wird kein Licht mehr emittiert und die Blase kollabiert so heftig,
dass sich die Blase selbst zerstort.

Bei der SBSL konnen die Eigenschaften der Lichtemission gut untersucht wer-
den, da Reproduzierbarkeit und eine gute Beobachtbarkeit gegeben sind. So konn-
ten u. a. die Pulsdauern von SBSL weitreichend untersucht werden. Sie hdangen
sensitiv von den experimentellen Parametern (Umgebungstemperatur und -druck,
Druckamplitude sowie Art und Menge des gelosten Gases in der Fliissigkeit) ab
und erreichen in Wasser Pulsdauern zwischen 30 bis tiber 200 ps [100-102]. Die
Pulse entstehen nur zum Zeitpunkt des minimalen Radius. Als grobes Kriterium
fiir das Auftreten der SL wird bei der Oszillation das Verhéltnis von Ruheradius
zu Maximalradius benutzt. Wird in Wasser ein Wert von ungefiahr 10 erreicht, so
tritt SL auf [103].

Bei den gemessenen Spektren der SL ergeben sich Unterschiede fiir SBSL und
MBSL. Bei der SBSL werden deutlich hohere mittlere, an Schwarzkorperstrah-
lung angefittete Temperaturen erreicht (= 10000 — 50000 K [104-1006]) als bei
der MBSL (2000-5000 K [107]). Dabei ist es jedoch wichtig zu beachten, dass die
hohen Temperaturen der SBSL nur entstehen, wenn die Blase stationar bleibt.
Bewegt sie sich erratisch um eine Nulllage (m-SBSL), so ist die maximal erreich-
bare Temperatur niedriger und es konnen, wie bei der MBSL, Emissionsbanden
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Abbildung 2.10.: Auftragung der Spektren fiir SBSL und MBSL von
beschallter 0,1 M wéssriger NaCL-Losung. Die Spektren wurden bei 290 nm
normiert. Aus [98].

auftreten [103]. Die Kollapstemperatur wird offenbar durch die Sphérizitiat des
Kollaps bestimmt, der bei der SBSL gegeben ist, bei der m-SBSL und der MBSL
im Allgemeinen nicht [109]. Bei MBSL und m-SBSL kommt es offenbar héufig
zum asphéarischen Kollaps, wodurch sich eine schlechtere Energiefokussierung und
damit niedrigere Endtemperatur ergibt. Durch Oberflichenmoden, Jetten sowie
das Zerteilen in viele kleine Blasen, mischen sich aufterdem vermutlich Tropf-
chen der Fliissigkeit in das Innere der Blase und konnen dort angeregt werden.
Dadurch wird zusétzlich Energie verbraucht, was zu einer niedrigeren Endtem-
peratur gegeniiber der SBSL fiihrt. Gleichzeitig wird Linien- und Bandemission
von nicht-fliichtigen Substanzen erméglicht. Ein Beispiel fiir Spektren von MBSL
und SBSL ist in Abb.2.10 gezeigt. Beschallt wurde hier 0,1 M NaCl in Wasser.
Fiir SBSL ist ein glattes Kontinuum deutlicher zu erkennen. Bei MBSL ist die
Natrium-Linie um 590 nm sowie ein Peak bei 310 nm zu sehen, der wahrscheinlich
auf die Rekombination von Hydroxyl-Radikalen zuriickzufiihren ist [95].

Der Mechanismus der Anregung nicht fliichtiger Alkalimetall-Ionen ist bis
heute nicht vollstdndig verstanden. Veroffentlichungen dariiber gibt es fiir MBSL
(198,110-114]) und m-SBSL [99]. Zwei mogliche Mechanismen werden diskutiert
(siche Abb.2.11): Eine Moglichkeit ist das ,heated-shell“-Modell. Dabei werden



2.3 Sonolumineszenz

27

Abbildung 2.11.: Skizze zu den verschiedenen Mechanismen der Anre-
gung von nicht fliichtigen Molekiilen. Links: heated-shell-Modell. Mitte
und rechts: droplet-injection-Modell.

die Alkali-Kationen an der Blasenwand reduziert, erhitzt und angeregt. Eine Al-
ternative dazu beschreibt das ,droplet-injektion“-Modell [111]. Dabei werden sehr
kleine Fliissigkeitstropfen durch einen noch nicht gekldrten Mechanismus in die
Blase gebracht. Ein von Xu etal. [114] vorgeschlagener Mechanismus diskutiert
Oberflichenmoden der Blase als Quelle der Tropfen. Eine Alternative ist durch
eine jettende Blase gegeben. Ist das nicht fliichtige Alkali-Kation in die Gasphase
der Blase eingedrungen, so kann ein angeregtes neutrales Atom entstehen, das
dann durch Lichtemission in den Grundzustand zuriick fallt.

Die Lichtintensitat beim Blasenkollaps kann durch mehrere Faktoren beein-
flusst werden [115]. Eine Moglichkeit, die Lichtemission zu verstirken, besteht
in der Verringerung der Temperatur der Fliissigkeit [116]. Weiterhin kann auch
der statische Druck erhoht werden [117]. Auch der Inhalt der Blase spielt eine
entscheidende Rolle: Wird die Fliissigkeit mit Edelgasen geséttigt, so ldsst sich
die Emission im Vergleich zu Luftsattigung vervielfachen; wird die Fliissigkeit mit
gasformigen Alkoholen geséttigt, so verringert sich die Intensitét [22]. Die Erho-
hung der SL-Intensitdt durch Edelgase lasst sich durch die Warmeleitfahigkeit
erkldren, die bei Edelgasen niedriger ist als bei Luft. Zudem reagieren Edelgase
nicht mit anderen Bestandteilen in der Blase, so dass ein zusétzlicher Energiever-
brauch ausgeschlossen werden kann. Eine Anderung des Mediums Wasser hin zu
viskoseren Flissigkeiten mit einem niedrigeren Dampfdruck (z. B. Phosphorsiu-
re [118] oder Schwefelsdure [37,119-121]) erhoht noch einmal die Lichtausbeute.
Andererseits wird sie geschwécht oder sogar ganz unterdriickt bei steigender Kon-
zentration an Methylester und Ketonen in der Fliissigkeit [122].

Eine Ubersicht iiber SL kann z. B. in den Werken von Barber [07], Matula [95],
Putterman [91], Brenner [51] und Suslick [123] gefunden werden.
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In dieser Arbeit wird im spéteren Verlauf insbesondere der Zusammenhang
von Blasendynamik bzw. Kollapseigenschaften und Emissionen nicht fliichtiger
Komponenten untersucht.

2.4. Sonochemolumineszenz

Unter Sonochemolumineszenz (SCL) wird das Leuchten, das indirekt/sekundér
durch die Kavitation erzeugt wird, verstanden. Beim Blasenkollaps entstehen
Hydroxyl-Radikale, die anschlieffend mit Molekiilen in der Fliissigkeit reagieren.
Das Licht wird demnach nicht durch den Blasenkollaps, sondern durch eine che-
mische Reaktion erzeugt. Durch die Reaktion mit dem Hydroxyl-Radikal gehen
die Molekiile in der Fliissigkeit in einen angeregten Zustand iiber, bei dem durch
Zuriickfallen in den Grundzustand Licht emittiert wird. Die SCL kann spéter
als die SL auftreten, da die Molekiile nicht zwangsldufig instantan reagieren und
Licht emittieren, sondern méglicherweise in einem metastabilen Zustand verwei-
len. Aus dem selbem Grund kann auch die Lichtemission an anderen Orten als der
Blasenkollaps stattfinden, da durch die Stromung in der Fliissigkeit oder durch
die Bewegung der Blasen das angeregte Molekiil zu einem anderen Ort gebracht
werden kann, an dem es emittiert.

Ein Beispiel fiir die SCL ist die Lichtemission von Luminol? (Summenformel:
CsH7N305).

Der Reaktionsablauf, der wahrscheinlich fiir die SCL von Luminol verantwort-
lich ist, ist in Abb.2.12 gezeigt (aus [125]). Das Luminolmolekiil reagiert mit
einem OH*-Radikal und einem O3~ -Radikal zur Form (III). Aus dieser Form geht
es unter Abgabe eines H weiter in ein Zwischenprodukt, das unter Oxidation
und Ny Abgabe in einen angeregten Triplett-Zustand iibergeht, der durch ,jinter-
systemcrossing” durch einen verbotenen Ubergang in einen angeregten Singulett-
Zustand tibergeht und aus dem unter Emission eines Photons der Wellenldnge
340nm in den Grundzustand zuriickfallt.

Um Luminol in Wasser 16sen zu konnen, muss NaOH hinzu gegeben werden
(oder eine andere Base). Dadurch ist in der Fliissigkeit eine hohere Konzentration
an OH™ vorhanden. Durch eine Verunreinigung von Metallkationen im Wasser
kann das Wasser zusétzlich in OH™ und OH® aufgespalten werden, was zu einer
Verstarkung der Lumineszenz fiihrt. Diese Verunreinigung ist selbst in kleinen

2 Luminol wird auch in der Spurensicherung eingesetzt [124]. Dabei wird eine Losung aus
Luminol in Natronlauge mit einer wéssrigen Wasserstoffperoxydlésung kurz vor der Verwen-
dung zusammengebracht und auf die zu untersuchenden Stellen gespriiht. Sind Blutspuren
vorhanden, so wirkt das Hamoglobin im Blut als Katalysator und es entsteht ein helles
blaues Leuchten. So ist es mdéglich selbst geringste Spuren von Blut nachzuweisen.
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Abbildung 2.12.: Schematischer Reaktionsablauf bei der SCL von Lu-
minol. Aus [127].

Konzentrationen in der Lage, ein Hintergrundleuchten in der Luminollosung zu
erzeugen. Dies kann zum Beispiel durch EDTA (Ethylendiamintetraacetat, Sum-
menformel: C1oH;6N2Og) oder Phosphonate (Salze und organische Verbindungen
der Phosphonséure) unterdriickt werden, die Komplexbildner sind und die Me-
tallkationen binden.

Der gesamte Prozess der Anregung und Emission eines Luminolmolekiils dau-
ert maximal einige Millisekunden. Der langsamste Prozess ist dabei der verbotene
Ubergang vom Singulett- in den Triplett-Zustand, der im Wesentlichen die Zeit
zwischen Anregung und Emission bestimmt.

2.5. Acoustic Streaming

Beim , Acoustic Streaming“ handelt es sich um eine durch Nichtlinearitdten
und Verluste verursachte Stromung durch Schalleinkopplung in der Fliissigkeit
[126-129]. Um Gleichungen fiir das Acoustic Streaming zu erhalten, miissen die
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Terme Erster Ordnung bei den hydrodynamischen Gleichungen fiir kompressible
Fliissigkeiten (Navier-Stokes- und Kontinuitétsgleichung) beriicksichtigt werden.
Um die Gleichungen fiir die Geschwindigkeit u der Fliissigkeit zu bestimmen,
wird eine Reihenentwicklung fiir Druck, Dichte und Geschwindigkeit vorgenom-
men. Dabei ergibt eine Berticksichtigung der Terme Erster Ordnung eine lineare
Schallausbreitung (Helmholtz-Gleichung). Werden nun auch Terme Zweiter Ord-
nung beriicksichtigt und iiber die Zeit gemittelt, so ergibt sich fiir die gesuch-
te akustisch getriebene Gleichstromungsgeschwindigkeit wiederum eine Navier-
Stokes-Gleichung mit einem Volumenkraft-Term (,Reynolds stress“). Die Volu-
menkraft hdngt von den Geschwindigkeiten Erster Ordnung ab und treibt die
Strémung an.

Das Acoustic Streaming entsteht nur bei endlicher Démpfung. In einer visko-
sen Fliissigkeit entsteht Reibung und dadurch ergeben sich Verluste. Der Schall,
der sich durch die Fliissigkeit bewegt, erfahrt kontinuierlich eine leichte Abschwi-
chung. Ebenso entstehen an Berandungen in der viskosen Grenzschicht Verluste.
Der Impuls, der auf die Fliissigkeit iibergeht, initiiert nun die Stromung. Im
Fliissigkeitsvolumen ergibt sich eine Fliissigkeitsstromung, die dem Verlauf von
Konvektion dhnelt und Eckart-Streaming genannt wird [126]. An Berandungen
und Korpern entstehen ebenfalls Stromungen, die Schlichting-Streaming oder in
Resonatoren oder stehenden Wellen Rayleigh-Streaming genannt werden |[130)].



Kapitel 3
Blasenstrukturen

3.1. Hintergrund/Idee

Eine Vorhersage iiber die Strukturen zu treffen, die sich in einem bestimmten
Schallfeld ergeben, scheitert in den meisten Fallen. Der Grund dafiir ist, dass
die vielen Faktoren, die das Verhalten bestimmen, oft nicht hinreichend bekannt
sind oder sich Parameter durch entstehende Blasen verdandern kénnen. Die Bewe-
gung einer einzelnen Blase im Schallfeld wird durch die Priméare Bjerknes-Kraft
bestimmt. Sobald mehrere Blasen vorhanden sind, gibt es eine weitere Wechsel-
wirkungskraft unter den Blasen, die Sekundére Bjerknes-Kraft. Zusétzlich kann
das Schallfeld durch die Blasen abgeschirmt werden und sich so verédndern, was
wiederum Einfluss auf die Blasen hat. Daraus ergibt sich ein zeitlich variables
Schallfeld. Einen weiteren Einfluss auf die Struktur hat auch die Blasenentste-
hung, die im Allgemeinen statistisch ist.

All dies erschwert die zuverldssige Vorhersagbarkeit der Blasenstrukturen,
doch ein Verstédndnis fiir die grundlegenden strukturerzeugenden Kréfte ist wich-
tig fiir viele Anwendungen. Zum Beispiel sollte bei der Verwendung von Kavi-
tation zur Reinigung - gerade bei filigranen Strukturen - auf der zu reinigenden
Probe vorher bekannt sein, wie stark der Blasenkollaps maximal werden kann,
um Zerstorungsfreiheit zu gewahrleisten.

Ein weiteres Problem ist die Beobachtbarkeit von Strukturen bei hoheren
Frequenzen (mehrere MHz), da die Radien der aktiven Blasen reziprok mit der
Frequenz abnehmen. Dieses Problem liefle sich umgehen, wenn Kavitationsstruk-
turen mit der Frequenz skalieren. So konnten die Eigenschaften und das Verhalten
der Strukturen bei niedrigen Frequenzen einfacher untersucht werden und liefsen
sich dann fiir die héheren Frequenzen iibernehmen bzw. extrapolieren.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst auf die Skalierbarkeit einer speziellen
Struktur eingegangen und anschlieffend ein Fall bei einer bestimmten Frequenz
genauer untersucht, die diese spezielle Struktur in &hnlicher Form beinhaltet.
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3.2. Entstehung

Die im folgenden als ,Miller-Struktur” bezeichnete Kavitationsstruktur wurde
erstmals 1967 von Miller bei einer Frequenz von 1 MHz beobachtet [131,132].
Bei dieser Struktur sind ungefihr gleich grofte Blasen wie Perlen auf einer Schnur
aquidistant in einer Zone minimalen Anregungsdrucks aufgereiht. Diese Aufrei-
hung kann in einer geraden oder gebogenen Form auftreten. Die Blasen fiihren
meistens nur leichte Volumenoszillationen aus und kreisen radial oder elliptisch
um die Achse ihrer Aufreihung. Der Orbitradius hidngt dabei von der Grofe des
Druckgradienten in der Blasennédhe ab. Je grofer der Druckgradient, desto klei-
ner wird der Orbitradius, bis zu einem kritischem Druck, bei dem die Blasen
sich fast nicht mehr bewegen und die Struktur instabil wird und sich auflést. Je
kleiner der Druckgradient, desto grofer wird der Orbitradius und desto weniger
Blasen befinden sich in der Struktur. Bleibt bei einer weiteren Verringerung des
Druckgradienten nur noch eine Blase iibrig, so hat diese einen sehr grofsen Or-
bitradius. Bei weiterer Verringerung des Druckgradienten wird dieser Radius so
groft, dass die Blase dem Feld entkommt. Oft treten in den Blasenketten einzelne
deutlich grofere Blasen auf, die keine Volumenoszillation ausfiihren. Der Abstand
der anderen Blasen dndert sich durch die groften Blasen nicht. Die Kette wird als
Ganzes von der grofen Blase angezogen, und iiber einen ldngeren Zeitraum ver-
einigen sich nach und nach die kleineren Blasen auf der Kette mit der grofsen
Blase.

Auftreten kann diese Struktur in allen Stehwellenfeldern mit ausreichender
Gasséttigung, da sie im Wesentlichen aus einem Entgasungsvorgang der Fliissig-
keit entsteht: Die kleinen Blasen, die im Druckbauch heftig kollabieren wachsen
durch Zusammenschliisse von mehreren Blasen abrupt bzw. durch gleichgerich-
tete Diffusion langsam an. Sobald sie den Resonanzradius iiberschreiten oder bei
hoheren Anregungsdriicken einen geringeren Schwellwert aufweisen [28|, werden
sie von den Druckbauchen abgestofien und von den Druckknoten angezogen. Die-
se sind im dreidimensionalen Raum als ebene oder leicht gekriimmte Flachen zu
erwarten. Auf diesen Fldachen konnen die Blasen in einer geraden Linie oder auf
einer gebogenen Kurve erscheinen. Sobald sich zwei oder mehrere Blasen anné-
hern, entsteht eine bis jetzt noch nicht hinreichend geklérte Kraftwirkung, die die
Blasen iiber langere Zeit einen frequenzabhingigen endlichen Abstand auf der mi-
nimalen Druckfldche halten ldsst. Aus linearer Theorie wére ein Zusammengehen
der Blasen zu erwarten [12]. Aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen geht hervor,
dass benachbarte Blasen gegenphasig oszillieren. Uber einen lingeren Zeitraum
hinweg ist zu beobachten, dass es auf der Blasenkette einen Punkt gibt, an dem
eine grofere Blase entsteht, in diesem Fall tatséchlich durch Zusammenschliisse
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der Blasen auf der Linie. Von dieser Blase wird die gesamte Kette angezogen und
nach und nach schliefsen sich die einzelnen Blasen mit der grofsen Blase zusammen.
Erreicht die Blase einen kritischen Radius, bei dem die akustischen Kréfte nicht
mehr die Auftriebskraft iberwiegen, steigt die Blase auf, stoppt gegebenenfalls in
einer anderen Fliache minimalen Drucks néher an der Wasseroberflache noch ein-
mal fiir kurze Zeit, steigt dann weiter auf und verschwindet aus der Fliissigkeit.
Auf diese Weise wird die Fliissigkeit langsam entgast.

3.3. Miller-Struktur bei verschiedenen Frequen-
zen

In einem grofen Becken (siche Anhang C.2) wird die Miller-Struktur bei verschie-
denen Frequenzen beobachtet. Fiir die Frequenzen oberhalb von 200 kHz wird ein
halb eingetauchter Wandlerblock im selben Becken benutzt (siche Anhang C.3).
Das Becken wird mit Leitungswasser gefiillt und begast. Die Begasung erfolgt
dabei iiber Wasser aus der Leitung, das iiber einen Schlauch, mit einem bis auf
ein kleines Loch verschlossenem Endstiick, in das Becken geleitet wird. Durch
den starken Druckabfall am Loch entstehen viele kleine Blasen, die nach kurzer
Zeit das gesamte Becken fiillen. Nach Einschalten des Ultraschalls verschwinden
die kleinen Gasblasen sofort und es bilden sich im Becken willkiirlich verteilt,
aber immer horizontal orientiert, kurze Miller-Linien in den Bereichen minimalen
Drucks aus. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Fastcam APX RS, Photron)
und einem Fernfeldmikroskop (K2, Infinity) werden die Strukturen aufgenom-
men. Als Beleuchtung dient ein Diaprojektor, der in einer Linie mit Kamera und
Mikroskop aufgestellt wird.

3.3.1. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Eine Ubersicht fiir die verschiedenen Frequenzen, in denen die Miller Struktur
beobachtet werden kann, ist in Abb. 3.1 gezeigt. Fiir den beobachteten Frequenz-
bereich von 40 kHz bis 800 kHz sind die Strukturen &hnlich. Fiir alle Frequenzen
sind mehrere Blasen auf einer Linie zu sehen. Da die Blasenlinien nicht immer
genau im rechten Winkel zur Beobachtung ausgerichtet sind und die Blasen sich
kreisformig um ihre Linie bewegen, ist nicht auf allen Bildern die Linie, auf der
sie sich befinden, deutlich zu erkennen. Bei einigen Frequenzen ist auch die gro-
kere Entgasungsblase zu sehen, zu welcher sich die Blasenketten hin bewegen.
Fir 40kHz kann beobachtet werden, dass die Blasen leichte Volumenoszillatio-
nen ausfithren und benachbarte Blasen gegenphasig schwingen. Aufserdem ist der
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100kHz

140kHz 160kHz

Abbildung 3.1.: Ubersicht iiber die ,Miller-Blasenstruktur bei verschie-
denen Frequenzen. Die Makstdbe im Bild sind jeweils in pm angegeben.

Orbit der iibernédchsten Blasen immer gleich: In Seitenansicht bewegt sich jede
zweite Blase nach oben, wenn sich die anderen nach unten bewegen und umge-
kehrt. Fangt eine Blase plotzlich an Oberflichenmoden auszubilden sowie kleine
Blasen abzuschniiren und wieder einzusammeln, so werden benachbarte Blasen
beeinflusst, auch Oberflaichenmoden auszubilden. Die Bewegungsform der Blasen
wird deutlich starker, die Auf- und Abbewegung deutlich gréfer und die Symme-
trie der Bewegung bleibt nicht immer erhalten, wenn Oberflichenmoden angeregt
sind.

Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kénnen jeweils die beobachtbaren
Radien der Blasen sowie die Absténde der Blasen untereinander bestimmt wer-
den. Eine Auftragung dieser Werte gegen die Frequenz ist in Abb. 3.2 gezeigt.
Fiir die Blasenradien wird der reziproke Radius aufgetragen und als Vergleich
der reziproke lineare Resonanzradius (Berechnung siehe Gleichung 2.12). Fiir den
Frequenzbereich bis 200 kHz ist die gemessene Kurve anndhernd linear und folgt
dem Resonanzradius mit jeweils etwas groferen Radiuswerten gut. Fiir hohe-
re Frequenzen ergeben sich in der Auftragung deutlich grofere Abstédnde zum
linearen Resonanzradius, was zu einer Erhéhung des gemessenen Radius im Ver-
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Abbildung 3.2.: Links: Auftragung des reziproken gemessenen Radius
gegen die Frequenz, als Referenz wurde der reziproke lineare Resonanzra-
dius fiir die entsprechenden Frequenzen mit aufgetragen. Rechts: Auftra-
gung des reziproken Abstandes der Blasen gegen die Frequenz, als Referenz
wurde die Wellenldnge mit aufgetragen. Der rote Punkt markiert jeweils
die von Miller gemessenen Werte fiir 986 kHz.

gleich zum linearen Resonanzradius fiihrt. Fiir die gemessenen Abstédnde wird
die Wellenlénge als Vergleich herangezogen, wobei der Abstand reziprok gegen
die Frequenz aufgetragen wird und die Wellenldnge noch mit einem Faktor von
20 versehen ist, damit die Werte besser verglichen werden kénnen. Bis 200 kHz
liegen die reziproken Radien eng um die Kurve der reziproken Wellenldnge. Die
drei Messpunkte zwischen 400 und 700 kHz haben mit hoher werdender Frequenz
immer kleinere Werte, was eine Vergrofierung des Abstandes bedeutet. Der letzte
Wert bei 800 kHz liegt deutlich iiber der Kurve, was zu einem deutlich kleinerem
Abstand gegeniiber der Wellenlénge fiihrt. Die roten Punkte in den Auftragungen
sind die Werte, die Miller fiir 1 MHz gemessen hat.

Werden nun die gemessenen Radien mit dem linearen Resonanzradius der ent-
sprechenden Frequenz und die Abstdnde mit der Wellenléinge normiert und gegen
die Frequenz aufgetragen, so ergeben sich die Werte in Abb. 3.3. Der normierte
Radius bleibt in einem Bereich zwischen 1 und 1,5. Die Tendenz zu hohen Fre-
quenzen ist ansteigend. Fiir den normierten Abstand ergeben sich Werte, die - bis
auf den Wert bei 700 kHz - im Bereich zwischen 0,02 und 0,08 liegen. In diesem
Intervall springen die Werte hin und her und ein Trend ist nicht zu erkennen.
Auch in dieser Auftragung zeigen die roten Punkte die von Miller gemessenen
Werte.
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Abbildung 3.3.: Auftragung der normierten gemessenen Werte gegen
die Frequenz. Links: Radius normiert mit dem linearen Resonanzradius.
Rechts: Abstand normiert mit der Wellenlédnge. Der rote Punkt markiert
jeweils die von Miller gemessenen Werte fiir 986 kHz.

3.3.2. Numerische Simulationen

Um das Verhalten der Blasen theoretisch zu beschreiben und die fiir die Struk-
turbildung verantwortlichen Kréfte zu ermitteln, werden numerische Simulatio-
nen mit Matlab durchgefiihrt. Dazu werden die Gleichungen fiir die Blasen-
oszillation und Blasentranslation von Doinikov (siche AnhangA) fir n = 3
Blasen benutzt. Als Frequenz fiir die Simulation wird 37,6 kHz gewéhlt, da
diese die tiefste Frequenz darstellt, bei der die Miller-Struktur zu beobachten
ist. Fiir den Ruheradius der Blasen wird 90 um gewéhlt, wie aus den Hoch-
geschwindigkeitsmessungen aus Abschnitt 3.3.1 ermittelt. Als Anregungsdruck
wird P,(x,t) = — P, sin(wt) cos(kz) cos(ky) cos(kz) gewihlt, mit P,=130kPa. Um
einen geeigneten Anfangsabstand der Blasen zu erhalten, wird fiir zwei Blasen die
Grenze zwischen Anziehung und Abstoffung ermittelt. Dazu werden mehrere Be-
rechnungen fiir unterschiedliche Abstdnde durchgefiihrt. Eine Blase wird dabei
immer in den Ursprung gesetzt (Druckbauch in alle drei Richtungen). Eine zweite
Blase wird an verschiedene Punkte im Raum bis zum ersten Druckbauch gesetzt
(Punkte auf einem kubischem Gitter mit Gitterabstand 0,05 \). Bei ¢ = 0 werden
die Blasen in Ruhe dem Schallfeld ausgesetzt und nach 10 Perioden der Ort der
zweiten Blase betrachtet. Die erste Blase kann sich dabei auch bewegen, was zwar
beriicksichtigt, aber hier nicht dargestellt wird. Eine Auftragung der Positions-
veranderung der zweiten Blase ist in Abb. 3.4 links zu sehen. Der blaue Punkt
markiert die Startposition der ersten Blase. Die roten Linien markieren die Start-
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Abbildung 3.4.: Berechnung der Bewegung einer Blase - gestort durch
eine weitere Blase im Ursprung - nach 10 Perioden. Blau markiert ist die
erste Blase und mit den roten Linien die Anfangs- und Endposition der
zweiten Blase fiir verschiedene Anfangspunkte. Die roten Sterne markieren
die Endposition. Die schwarzen Linien bedeuten, dass in den 10 Perioden
die Blasen einen Abstand, der kleiner als 1,5-mal die Summe ihrer Radien
ist, erreichen. Die rosane Linie markiert die Druckknoten und die cyan-
farbene die Lage des instabilen Gleichgewichts.

und Endposition der zweiten Blase nach 10 Perioden, wobei der Stern die Endpo-
sition markiert. Zu sehen ist die y-z-Ebene, in der x-Ebene ist ein Schnitt durch
den Ursprung gemacht, so dass sich in dieser Richtung der Druckbauch befindet.
Bei einem mit der Wellenldnge normierten Abstand zwischen 0,05 und 0,1 &ndert
sich das Verhalten der zweiten Blase (verdeutlicht durch den cyan-farbenen Halb-
kreis). Fiir Anfangsabstande bis 0,05 zum Ursprung bewegt sich die zweite Blase
in Richtung Ursprung, auf die erste Blase zu. Fiir Anfangsabstdnde ab 0,1 vom
Ursprung bewegt sie sich von der ersten Blase weg, in Richtung des naher gelege-
nen Druckknotens. Zwischen den beiden Werten liegt ein instabiles Gleichgewicht.
Bei einem Abstand von mehr als 0,1 wird die zweite Blase nicht mehr von der
ersten beeinflusst. In der gesamten Auftragung ist deutlich zu erkennen, dass sich
die zweite Blase immer schnell in Richtung der Druckknoten bewegt (markiert
durch die rosanen Linien bei y = 0,25 bzw. z = 0,25). In den Druckknotenebe-
nen sind die Blasen in einer indifferenten Gleichgewichtslage und bewegen sich
nur langsam. Werden die Druckknotenebenen um 45° um ihren Schnittpunkt ge-
dreht, so ergeben sich die Grenzebenen, die bestimmen, zu welchem Druckknoten
sich die Blasen hinbewegen. Auf den Grenzebenen bewegen sich die Blasen direkt
zum gemeinsamen Druckknoten fiir die y- und z-Richtung. Befinden sich Blasen
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direkt neben dieser Grenzebene, so werden sie zu dem jeweils néchsten Druckkno-
ten gezogen. Die Miller-Struktur kénnte sich also dadurch ergeben, dass Blasen,
die nebeneinander in den Druckb&uchen entstehen, sich zu unterschiedlichen Po-
sitionen der Druckknoten bewegen. Dort sind sie quasi kraftefrei. Es wirken nur
geringe Kréfte des Schallfeldes. Allerdings konnen die Blasen durch ihre leichten
Oberflachenschwingungen und Volumenoszillationen Dipolkréifte auf benachbarte
Blasen ausiiben.

Um die instabile Gleichgewichtslage der Blasen besser zu bestimmen, wird
eine weitere Rechnung auf einem kleineren Gitter durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
in Abb. 3.4 rechts zu sehen. Die schwarzen Pfeile markieren hier Blasen, bei de-
nen d < 1,5(R; + R) gilt, wobei d den Abstand der Blasenmittelpunkte und R,
und R, die Radien der Blasen bezeichnet. Bei diesem d ist eine starke Interaktion
der Blasen wahrscheinlich. Aus der Auftragung léasst sich die Lage des instabi-
len Gleichgewichts bei einem Abstand von ca. 0,065 erkennen. Dieser entspricht
1/150 A und wird im Folgenden als Anfangsabstand der Blasen verwendet.

Das Ergebnis fiir die Blasenbewegung einer beispielhaften Berechnung fiir n =
3 ist in Abb. 3.5 gezeigt. Die Werte fiir Radius und Anregungsdruck wurden wie
in der vorherigen Rechnung gewahlt. Diesmal wurde fiir 500 Perioden gerechnet.
Die Startpositionen der x- und z-Koordinaten der drei Blasen wurden alle auf
0,002 A gesetzt und die y-Koordinate auf einen Abstand von jeweils 1/150 A mit
der mittleren Blase bei 4/15 \.

Die Blasen werden in Ruhe sehr nah beieinander gestartet und beginnen zu
oszillieren. Dabei bewegt sich die griine Trajektorie in die entgegengesetzte Rich-
tung der anderen beiden. Die blaue Trajektorie hat einen weiten Ausschwinger
weg von den anderen Blasen, kommt aber wieder zuriick. Alle drei Blasen oszil-
lieren um eine Gerade, die quer durch den Raum verlauft. Die blaue Trajektorie
fiihrt zunéchst rdumlich auseinander gezogene Oszillationen aus, die zum Ende
der Berechnung enger werden. Die rote Trajektorie bewegt sich am Anfang in
die gleiche Richtung wie die griine und kehrt dann um, um der blauen Trajek-
torie zu folgen. Die Oszillationen der blauen und roten Trajektorie bewegen sich
auf einer dhnlichen rdumlichen Fléche. Die Oszillation der Blasen ist hier nur in
einer Ebene zu beobachten. Eine Bewegung auf einer Kreisbahn um die Achse
der Blasen tritt nicht auf; im Experiment dagegen schon (vgl. Abschnitt 3.2).
Der Abstand der roten und blauen Trajektorie betrigt am Ende der Simulation
3,3mm. Der beobachtete Abstand aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei
dieser Frequenz betrégt 2,57 mm. Der sich ergebende Abstand aus der Simulation
liegt somit nah an dem gemessenen Abstand aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm.
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Abbildung 3.5.: Numerische Simulation der Bewegung von drei Blasen
im dreidimensionalen Schallfeld bei einer Anregungsfrequenz von 37,6 kHz
und einer Anregungsdruckamplitude von 130 Pa. Die Ruheradien der Bla-
sen betragen jeweils 90 um. Der Stern markiert jeweils den Startort der

Blasen. Die verwendeten Parameterwerte sind im Text erlautert.

3.3.3. Diskussion

Fiir einen Frequenzbereich von 40kHz bis 800kHz konnte die Miller-Struktur
aufgenommen werden. Eine Erhéhung der Frequenz bedeutet eine Verkleinerung
des Radius und des Abstands der Blasen der Struktur. Eine Normierung mit dem
Resonanzradius bzw. der Wellenlédnge ergibt einen annéhernd konstanten Wert.
Daraus ergibt sich, dass die Kréfte, die fiir den Abstand der Blasen verantwortlich
sind, bei allen Frequenzen dieselben sein sollten und die Struktur auf die selbe
Art entsteht. Der von Miller gemessene Abstand sowie der Blasenradius bei einer
Frequenz von 986 kHz liegen normiert im gleichen Wertebereich wie die gemesse-
nen Werte fiir die anderen Frequenzen. Der Radius liegt am unteren Ende und
der Abstand genau in der Mitte des Wertebereichs. Lediglich der Messpunkt bei
700 kHz fallt aus dem Rahmen. Dies kann jedoch damit zusammenhéngen, dass
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bei dieser Frequenz die Kreisbewegung deutlicher ausgeprigt war als bei den an-
deren Frequenzen, wodurch der Abstand der Blasen leicht beeinflusst wird (siehe
Miller [131,132]).

Die Frage nach den verantwortlichen Kraften kann nicht abschlieffend geklart
werden, da sich aus den Simulationen nicht die erwarteten Translationsverlau-
fe restlos rekonstruieren lassen. Die These von Miller, dass die gleichgerichtete
Diffusion fiir die Umkreisung der Blasen verantwortlich ist, scheint nicht zu stim-
men, da dieser Prozess zu langsam ist. Wahrscheinlicher ist eine Kopplung von
Bjerknes-, Oberfliachen- und Dipolkréften [109].

Fiir den harmonischen Blasen-Oszillator wurde schon 1984 von Zabolotska-
ya [133] gezeigt, dass es einen Abstand gibt, bei dem sich die anziehenden und
abstofsenden Krifte autheben. Der Grund hierfiir ist eine Anregungskopplung, d.
h. das gestreute/emittierte Schallfeld regt die jeweils andere Blase zusétzlich an.
Diese wurde spéter ausfiihrlich diskutiert von Ida [134, 135]. Die Kopplung ist
auch im hier fiir die Simulationen verwendeten Modell von Doinikov enthalten.
Trotzdem sind die Simulationsergebnisse noch nicht befriedigend und sollten bei
Gelegenheit fortgefiihrt werden.

3.4. Struktur bei 230 kHz

Eine Kavitationsstruktur, bei der die Miller Struktur in einer etwas anderen Form
mit auftritt, soll im folgenden Abschnitt genauer beobachtet und beschrieben
werden. Dazu wird die Struktur bei einer Frequenz von 230 kHz durch Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen, Sonolumineszenzaufnahmen und durch Oberflichen-
reinigungstests untersucht [130].

3.4.1. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Fiir alle Aufnahmen wird eine rechteckige PMMA-Kiivette (siche AnhangC.4)
verwendet. Der Wandler ist bei dieser Kiivette an der Seitenwand angebracht.
Die sich ergebende Struktur besteht aus zwei Blasenpopulationen. Zum einen
bilden grofe Blasen, d. h. Blasen, die grofier als der lineare Resonanzradius sind,
Ringstrukturen aus, die vertikal in der Kiivette und parallel zum Wandler ausge-
richtet sind. Der Abstand der Ringe betragt jeweils ca. eine halbe Wellenléange.
Die Blasen in den Ringen steigen mit einem festen Abstand nacheinander auf
(ahnlich wie bei Miller, nur hier unter Einfluss der Schwerkraft). Erreichen sie den
obersten Punkt, steigen sie gerade auf und verlassen die Fliissigkeit. Die zweite
Population besteht aus kleinen Blasen (kleiner als der lineare Resonanzradius),
die ausgehend vom Wandler durch die Ringe hindurch stromen.Dies geschieht
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Abbildung 3.6.: Fotos der Miller-Struktur bei einer Anregungsfrequenz
von 230kHz und 135 V. Links: Aufnahme von schriag oben. Rechts: Auf-
nahme in Aufsicht auf den Wandler.

angeordnet in mehreren Strangen aus Blasen, die sich in Anzahl und Position
verdndern, jedoch immer von der Fliche vor dem Wandler ausgehen und die
Ringe durchqueren.

Eine Ubersicht zu der Struktur ist in Abb. 3.6 gezeigt. In der linken Aufnahme
ist die Struktur von schrig oben gezeigt. Der Wandler ist in dieser Aufnahme un-
ten. Oben im Bild ist der Quarzreflektor zu sehen. Die grofsen Blasen erscheinen
hier als helle Punkte, die ringférmig angeordnet sind. Die kleinen Blasen erschei-
nen als diffuse, nebelige helle Streifen durch die Ringe. In der rechten Aufnahme
ist eine Aufsicht auf den Wandler gezeigt. Zu sehen sind hier nur die hinterein-
ander liegenden Ringstrukturen. Die kleinen Blasen sind nicht zu sehen, da sie
sich auf die Kamera zubewegen. Der lineare Resonanzradius, der kleine und grofe
Blasen trennt, betrégt in Wasser bei 230 kHz etwa 13 pm [12].

GroRe Blasen

Die grofsen Blasen steigen nacheinander mit einem festen Abstand auf. Beim Auf-
steigen beschreiben aufeinander folgende Blasen gleiche Bewegungen. Ein Beispiel
fiir die Translation zweier aufeinander folgenden Blasen und deren Geschwindig-
keiten ist in Abb. 3.7 gezeigt. In der linken Abbildung ist die Position der Blasen-
mittelpunkte in der x-y-Ebene aufgetragen. Dabei bezeichnet die x-Richtung die
horizontale Position der Blase und y die Hohe in der Kiivette. Die Blickrichtung
der Hochgeschwindigkeitsaufnahme ist dabei quer zur Ringebene, so dass die Rin-
ge als vertikale Streifen erscheinen. Der Wandler befindet sich auf der linken Seite
weit aufserhalb der Aufnahme. Die Zeit zwischen zwei Punkten betragt 200 us.
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Abbildung 3.7.: Links: Auftragung der x- und y-Koordinaten von zwei
nacheinander aufsteigenden Blasen. Die Pfeile markieren jeweils den Be-
ginn der Bewegung. Rechts: Geschwindigkeit der Blasen in x- bzw. in y-
Richtung.
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Abbildung 3.8.: Bewegung von zwei nacheinander aufsteigenden Blasen.
Links: Auftragung der x-Position gegen die Zeit. Rechts: Auftragung der
y-Position gegen die Zeit.
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Abbildung 3.9.: Bildsequenz aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm zur
Veranschaulichung von drei aufsteigenden Blasen. Die Aufnahmegeschwin-
digkeit betragt 5000 Bilder pro Sekunde. Die Zahlen bezeichnen die Zeit
in ms. Die Zeit Oms entspricht dem Beginn der Aufnahme. Die Mafstab
im letzten Bild entspricht 50 pm.

Die Radien betragen 33,4 um fiir die obere und 40 um fiir die untere Blase.
Die Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung sind in der rechten Auftragung in
Abb. 3.7 gezeigt. Die Aufstiegsgeschwindigkeiten sowie die Geschwindigkeiten, die
zu den Seiten erreicht werden, liegen fiir beide Blasen im gleichen Wertebereich.
Die einzelnen Werte schwanken zwar, im Mittel steigen die Blasen jedoch gleich
schnell auf (mit ca. 1 cm/s) und die Seitwéirtsbewegungen sind auch neben kleinen
Schwankungen im Wesentlichen gleich. Die Geschwindigkeit, mit der die Blasen
sich zur Seite bewegen, haben einen maximalen Wert von 8 cm/s. Folglich erge-
ben sich deutlich hohere Seitwérts- als Aufstiegsgeschwindigkeiten. Beide Blasen
fithren demnach eine synchrone Bewegung zu den Seiten aus und steigen mit der



44

Kap. 3 Blasenstrukturen

N N N N A 45
600} |—6—R=449um}: i S
—e—R=26,0 um| - 40r
R=12,2 ym| :
x ! Reeeieienn 35
500 —6—R=47,0 uym| :
— : : 30}
§ 4o0f
c @ o5}
S : E
B 300F 2 o0l
DI-O SZO
>
200} 15+
10}
100F
0 - 9 - - : 0 @O : : : :
0 10 20 30 40 0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit [ms] x—Position [um]

Abbildung 3.10.: Positionen der drei aufsteigenden Blasen berechnet aus
dem Film, der teilweise in Abb. 3.9 gezeigt ist. Links: Auftragung der y-
Position der Blasen gegen die Zeit. Rechts: Auftragung der Zeit gegen die
x-Position der Blasen.

gleichen Geschwindigkeit auf.

In Abb. 3.8 ist die jeweilige x- bzw. y-Position gegen die Zeit aufgetragen.
Fiir die x-Position ergibt sich eine nicht ganz parallele Bewegung, die jedoch bei
beiden Blasen die gleiche geschwungene Form hat. Fiir die y-Position der Blasen
ergeben sich parallele Anstiege.

Steigen Blasen nacheinander auf, die einen deutlichen Grofenunterschied auf-
weisen, so ist ihre Aufstiegsgeschwindigkeit unterschiedlich. Ein Beispiel aus ei-
nem Hochgeschwindigkeitsfilm fiir die Bewegung von drei Blasen ist in Abb. 3.9
gezeigt. Die grofsere Blase hat eine hohere Aufstiegsgeschwindigkeit als die mitt-
lere Blase, die in der Aufnahme bereits weiter aufgestiegen ist als die grofere
Blase. Durch die hohere Aufstiegsgeschwindigkeit erreicht die grofsere Blase bei
23,2 ms die mittlere Blase, woraufhin sich beide zu einer geringfiigig gréfseren Bla-
se zusammenschliefsen. Auf der gesamten Trajektorie wird die grofere Blase von
einer kleinen Satellitenblase umkreist, die sich schnell hin und her bewegt. Ob
die Bewegung in Kreisbahnen oder eine Zickzack-Bewegung beschreibt, ldsst sich
aus der zweidimensionalen Aufnahme nicht eindeutig bestimmen. Eine Kreisbe-
wegung in der Tiefenebene ist wahrscheinlich, da die kleine Blase im Verlauf der
Bildsequenz abwechselnd scharf und unscharf zu sehen ist.

Die Auftragung der x- bzw. y-Position der drei Blasen gegen die Zeit ist in
Abb. 3.10 gezeigt. In der Auftragung der y-Position ist hier sehr gut zu erkennen,
dass die mittlere Blase kurz vor dem Zusammenschliefen nicht weiter steigt,
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sondern ihre Richtung é&ndert und sich nach unten auf die grofse Blase zu bewegt.
Einen Zeitschritt vor dem Zusammenschliefsen legen beide Blasen einen wesentlich
grofseren Weg zuriick als zu den anderen Zeiten. Bei einem Abstand von ca. 80 um
ziehen sich die Blasen stark an.

Die betragsmaéfig absoluten Geschwindigkeiten der drei Blasen sind in
Abb. 3.11 aufgetragen. Wiahrend der ersten 10 ms schwankt die Geschwindigkeit
der mittleren Blase um 5cm/s. Danach ist die Geschwindigkeit der Blase nur
noch halb so grok. Die Geschwindigkeit der grofsen Blase liegt im Bereich der
mittleren, also bei 2,5 cm/s, zu den meisten Zeitpunkten jedoch geringfiigig dar-
iber. Dies bleibt so bis kurz vor dem Zusammenschluss mit der grofen Blase bei
22 8ms, in dem beide Blasen einen Anstieg in der Geschwindigkeit erfahren: Bei
der mittleren Blase steigt sie auf 11 cm/s und bei der grofsen Blase auf 8 cm/s. Die
Geschwindigkeit nach dem Zusammenschluss ist mit 3cm/s etwas héher als die
Geschwindigkeiten der einzelnen Blasen zuvor. Die Geschwindigkeit der kleinen
Blase variiert stark um einen Mittelwert von 16 cm /s und erreicht Maximalwerte
von bis zu 43 cm/s.
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Abbildung 3.11.: Auftragung der Betrédge der absoluten Geschwindig-
keiten der drei Blasen berechnet aus dem Film, der teilweise in Abb. 3.9
gezeigt ist.

Kleine Blasen

Die kleinen Streamerblasen beschreiben eine annidhernd horizontale Bewegung
vom Wandler weg. Die x- und y-Positionen einiger Blasen sowie deren Geschwin-
digkeiten in horizontaler und vertikaler Richtung sind in Abb. 3.12 gezeigt. Dabei
befindet sich der Wandler weit links auferhalb der Auftragung. Die Absténde
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beziehen sich auf die Orte in der Ebene der Hochgeschwindigkeitsaufnahme. Der
Punkt (0,0) bezeichnet die linke untere Ecke des Aufnahmeausschnittes. Die Auf-
nahmegeschwindigkeit betragt 3000 Bilder pro Sekunde. S&mtliche Radien der
Streamerblasen betragen weniger als 12 um. Thre Geschwindigkeit in vertikaler
Richtung betrdgt maximal 16 cm/s. Die Blasen bewegen sich bis auf eine Aus-
nahme ausschlieflich nach unten. In horizontaler Richtung erreichen die sich vom
Wandler weg bewegenden Blasen eine maximale Geschwindigkeit von 1,1 m/s.
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Abbildung 3.12.: Oben: Auftragung der x- und y-Positionen einiger
Streamerblasen. Der Wandler befindet sich auf der linken Seite weit au-
fserhalb des Ausschnittes. Die vollen Kreise markieren den Startpunkt der
Bewegung. Unten links: Auftragung der horizontalen Geschwindigkeit der
Blasen. Unten rechts: Auftragung der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen.
Die Zeit zwischen zwei Auftragungspunkten betréagt 0,33 ms.

3.4.2. Lumineszenzaufnahmen

Um die Position der stark oszillierenden Blasen in der Kiivette zu bestimmen,
wurde das Sonolumineszenzsignal der Struktur aufgenommen. Eine zeitgemittel-
te Lumineszenzaufnahme der Struktur in Seitenansicht, mit Blick parallel zur
Ringebene, so dass die Ringe als vertikale Streifen erscheinen, ist in Abb.3.13
gezeigt. Die Aufnahme wurde mit einer EMCCD Kamera (iXon™ DV 885, An-
dor) und mit einer Belichtungszeit von 30s aufgenommen. Der Wandler befindet
sich auf der linken Seite aufserhalb der Aufnahme. Die vertikalen Lumineszenz-
streifen werden mit groferem Abstand vom Wandler trichterférmig immer langer
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Abbildung 3.13.: Lumineszenzaufnahmen der Struktur in Seitenansicht.
Die roten vertikalen Linien markieren die Positionen von groflen Ringbla-
sen (Druckknoten) aus Streulichtaufnahmen. Die Belichtungszeit betragt
30s. Der Mafstab unten links betrégt 7mm.

und die Intensitat sinkt. Daraus lédsst sich schliefen, dass das Schallfeld mit zu-
nehmendem Abstand vom Wandler schwicher wird und leicht divergent ist. Die
Abstédnde der roten Linien zueinander nehmen mit zunehmendem Abstand vom
Wandler ab, was auf Nahfeldeffekte vor dem Wandler schlieffen lasst. Die Abstén-
de zwischen Emissionsstreifen und Druckknoten é&ndern sich mit zunehmendem
Abstand vom Wandler. Weiter entfernt vom Wandler liegen die Lumineszenz-
bereiche genau zwischen zwei Druckknoten, ndher am Wandler ist die Position
verschoben und die Blasen sind nédher am Knoten, was eventuell durch eine nicht
ganz parallele Aufnahme bedingt ist. Vermutlich sind aber eher die Knotenzo-
nen, in denen sich die grofsen Blasenringe finden, im Nahfeld etwas gekriimmt,
so dass sie perspektivisch etwas vor die Leuchtzonen geschoben werden. Das Lu-
mineszenzmuster bleibt bei mehreren Aufnahmen nacheinander gleich. Lediglich
die Intensitatsmaxima konnen geringfiigig in vertikaler Richtung variieren. Dies
lasst sich jedoch durch eine Frontalaufnahme auf den Wandler kléren.

Mehrere zeitgemittelte Aufnahmen in Aufsicht auf den Wandler, durch die
Ringe hindurch, sind in Abb. 3.14 gezeigt. Im ersten Bild sind vier runde Emis-
sionsbereiche zu sehen, im zweiten Bild nur zwei und im dritten Bild ist einer
der beiden Leuchtbereiche deutlich heller als der andere. Die Position der Strea-
merstruktur, die in Strdngen von der Wand ausgeht, ist zeitlich nicht konstant.
Sie bildet sich an variablen Punkten, wodurch die unterschiedlichen Helligkeiten



48

Kap. 3 Blasenstrukturen

in den Aufnahmen von der Seite zu erkléren sind: Die Streamerblasen sind nicht
homogen iiber die gesamte Flache vor dem Wandler verteilt, sondern schliefsen
sich zu Strédngen zusammen, die zeitlich variabel sind. Dadurch entstehen in der
Seitenansicht in den vertikalen Streifen hellere und dunklere Bereiche, je nachdem
an welcher Position die Streamerblasen die Ringe durchqueren.

Abbildung 3.14.: Lumineszenzaufnahmen der Struktur in Richtung des
Wandlers. Die Bildbreite betragt 1,1 cm und die Belichtungszeit 12s.

3.4.3. Reinigungstests

Im Folgenden wird die Kavitationsstruktur auf ihre Reinigungsaktivitat hin un-
tersucht. Dazu wird ein Objekttrager erst mit einer SC1 Lésung (Ammoni-
ak, Wasserstoffperoxid und Wasser) hydrophilisiert und anschliefend mit einer
wassrigen Losung von 1 um Melaninresin-Partikeln beschichtet. Die Losung wur-
de kurz stehen gelassen, so dass die Partikel antrocknen kénnen und dann auf
einem Spin-Motor abrotiert. Die auf dem Objekttriger zuriickbleibenden Parti-
kel bilden eine Schicht aus einzelnen Partikeln und kleinen Konglomeraten aus
maximal fiinf Partikeln. Diese Partikel lassen sich unter fliefsendem Wasser nicht
vom Objekttrager 16sen. Der beschichtete Objekttrager wird anschliefsend mit ei-
nem Halter vertikal und parallel zu den Seitenwénden in der Kiivette positioniert,
so dass die Streamer am Objekttriger vorbei stromen kénnen. Mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera kann so die Abreinigung der Partikel durch die Blasen
beobachtet werden.

Ein Beispiel fiir die Abreinigung durch Blasen ist in Abb. 3.15 gezeigt. Der
hellgraue Hintergrund entspricht hierbei gereinigten Bereichen, der dunklere Be-
reich ist noch mit Partikeln verschmutzt. Die beiden fast schwarzen Bereiche sind
Blasen, die entweder auf der Oberfliche anhaften oder sich nah an der Oberfliche
befinden. Hier ist die rechte Blase ortsfest und kollabiert nicht oder fiihrt nur sehr
schwache Volumenoszillationen aus. Die kleine Blase bewegt sich im Bereich links
von der grofsen Blase. Dabei fiihrt sie starke Oberflichenoszillationen und mdogli-
cherweise auch einen starken Kollaps aus. In Bild 11 wird sogar eine kleine Blase
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Abbildung 3.15.: Bilder aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm zur Abrei-
nigung von Partikeln durch Blasen, die sich nah der Oberfliche befinden.
Die Aufnahmegeschwindigkeit betrigt 1000 Bildern pro Sekunde und die
Belichtungszeit 5 us. Der Mafistab rechts unten betrédgt 55 pwm.

abgespalten. In Bild 1 hat die bereits gereinigte Fliche die Form einer Sanduhr,
im letzten Bild der Serie ist die Sanduhrform auf der linken Seite einer gezack-
ten, vertikalen Kante zwischen gereinigter und nicht gereinigter Flache gewichen.
Gereinigt wurden nur Bereiche, iiber die sich die kleine Blase hinweg bewegt hat.

Die x- und y- Koordinate der kleinen reinigenden Blase, ihr Radius sowie
ihre Geschwindigkeit wurden aus dem Film berechnet. Die Ergebnisse sind in
Abb. 3.16 gezeigt. Die Bewegung der kleinen Blase ist relativ erratisch im Be-
reich links der grofien stationdren Blase. Ihr geschétzter dquivalenter Radius &n-
dert sich von Bild zu Bild mit Spriingen im Bereich von bis zu 3,5 um. Da die
Belichtungszeit langer als die Periodendauer ist, wird immer {iber die gesamte
Oszillation einer Periode gemittelt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die kleine
Blase iiber den Objekttriager bewegt, erreicht Werte von bis zu 5 cm/s.

Eine eindeutige Kldarung, ob die Abreinigung durch einen starken Kollaps oder
durch Oberflichenmoden ausgelost wird, kann nicht erfolgen, da die Aufnahme-
rate zu gering ist, um die Blasendynamik vollsténdig aufzulosen. Einiges spricht
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Abbildung 3.16.: Oben links: x- und y-Position der reinigenden Bla-
se. Oben rechts: Radius-Zeit-Kurve der reinigenden Blase. Unten: Ge-

schwindigkeiten der reinigenden Blase. Alle Werte sind aus dem Film aus
Abb. 3.15 berechnet.

jedoch dafiir, dass lediglich starke Oberflachenschwingungen zum Umherwandern
der Blase fithren und eventuell ein Verschieben der Blasenwand iiber die Partikel
durch Oberflichenspannungseffekte zum Ablosen der Partikel fiihrt. Festzuhalten
bleibt, dass die Blasen die Testverschmutzung abreinigen kénnen. Die grofse sta-
tionare Blase stammt wohl aus der ersten Population von aufsteigenden, grofsen
Blasen, die eine kleinere Satellitenblase um sich hatte (eine leichte Kippung des
Objekttragers ist nicht auszuschliefen). Das Anhaften an der festen Oberfléche
wird durch sekundére Bjerkneskréfte der am Substrat reflektierten Streuemissio-
nen unterstiitzt (,Spiegelblase”) [137].

Eine andere Reinigungsstruktur ergibt sich durch die Streamerblasen. Aus ei-
ner Aufnahme mit 1000 Bildern pro Sekunde und einer Belichtungszeit von 2 ps
sind zwei Bilder in Abb. 3.17 gezeigt. Hierbei ergeben sich leicht gekriimmte hori-
zontal abgereinigte Streifen an den Orten, an denen Streamerblasen in der Néhe
der Oberfliche vorbeigekommen sind. Die rote Linie entspricht dabei der Trajek-
torie einer Blase liber den Objekttrager. Das erste Bild zeigt den Objekttréger
1 ms nachdem eine Blase mit einer Geschwindigkeit von bis zu 0,4m/s den Bild-
ausschnitt verlassen hat, das zweite Bild zeigt den Objekttrager 50 ms spéter.
Dabei zeigt sich, dass nicht nur die Bereiche iiber die sich die Blase direkt be-
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Abbildung 3.17.: Oben: Zwei exemplarische Aufnahmen zur Abreini-

gung von vobeistromenden Kavitationsblasen aus einem Hochgeschwindig-
keitsfilm mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 1000 Bildern pro Sekun-
de und einer Belichtungszeit von 2 us. Die Zeit zwischen den beiden Bildern
betragt 50 ms. Unten: Differenz der beiden oberen Bilder. Der Mafistab im
unteren Bild betragt 300 pm.

wegt abgelost haben, sondern iiber einen langeren Zeitraum ein ganzer Bereich an
Partikeln in der Néahe der sofort abgereinigten Blasenspur als Wolke in die Fliis-
sigkeit iibergeht. Dies lésst sich jedoch nur in der Hochgeschwindigkeitsaufnahme
gut erkennen. Im dritten Bild ist eine Differenz der oberen beiden Aufnahmen
gezeigt. Schwarze Bereiche zeigen Partikel, die nur im ersten Bild zu sehen sind
und weifte Bereiche zeigen Partikel, die nur im zweiten Bild zu sehen sind. Hier
ist deutlich zu erkennen, dass sich Partikel in der ndheren Umgebung der bereits
abgereinigten Blasenspur abgelost und sich nach schriag oben links bewegt haben.
Die Geschwindigkeit der weg stromenden Partikelwolke betriagt 0,3 mm/s.

3.4.4. Diskussion

Durch die Sonolumineszenzaufnahmen léasst sich der Stehwellencharakter der
Struktur deutlich zeigen. In der Seitenansicht lassen sich die vertikalen Streifen
mit den Druckbauchen identifizieren, in denen sich nur die kleinen Blasen befin-
den, wenn sie sich vom Wandler entfernen. Die grofen Entgasungsblasen in den
Ringen leuchten nicht. Im Bereich des halben Nahfeldes vor dem Wandler gibt es
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weder Ringstrukturen, noch Lichtemission. Die Lénge des Nahfeldes betrégt hier
4 cm. Direkt vor dem Wandler ist das Schallfeld noch sehr diffus, ferner entstehen
dort eventuell auch keine Entgasungsblasen. Ab der Hélfte des Nahfeldes ist das
Stehwellenfeld gut genug ausgepréigt, um Blasen in den Knoten zu halten, was
wahrscheinlich auch durch die iiberlagerte reflektierte Welle vom Quarzrefiektor
verstarkt wird.

Die Reinigungstests ergeben zwei unterschiedliche Abreinigungsarten. Zum
einen konnen vorbeistromende Blasen Partikel ablosen. Dabei wird zusétzlich ein
weiterer Bereich um die direkte Blasenspur abgelost, die sich dann langsam mit
der Fliissigkeitsstromung von ihrem urspriinglichen Ort wegbewegt. Zum anderen
konnen Blasen, die sich lokal auf bzw. nah der Oberfliche bewegen, Partikel ab-
reinigen. Der dahinter steckende Mechanismus kann durch diese Aufnahmen nicht
vollstandig geklart werden, da Belichtungszeit und Aufnahmegeschwindigkeit die
Ostzillation der Blase nicht auflésen konnen. Zumindest fiir die lokale Reinigung
scheinen starke Oberflichenmoden (evtl. mit heftigem Kollaps) vorzuherrschen,
da auch kleine Blasen abgeschieden werden. Ein moglicher Mechanismus fiir die
Abreinigung von Partikeln an Oberflachen wird von Ohl etal. [138] beschrieben.
Die Autoren gehen davon aus, dass die Abreinigung durch die Scherspannung,
die beim Auftreffen eines Jets entsteht, die Partikel abreinigen kann. Bei ihren
Versuchen werden lasererzeugte Blasen untersucht. Ein anderer Abreinigungsme-
chanismus wird von Kim etal. [139] vorgeschlagen. Die Arbeitsgruppe hat die
Reinigung bei MHz-Feldern untersucht und halt zwei Mechanismen fiir moglich.
Eine Moglichkeit ist die Reinigung durch Blasen, die nah an den Partikeln os-
zillieren, sie aber nicht beriihren. Durch den entstehenden Druckgradienten bei
der Pulsation wird auf den Partikel ein Drehmoment ausgeiibt, das stérker als die
Adhésion ist. Eine Alternative besteht aus Blasen, die an der Oberfliche anhaften
und durch die Bewegung der Grenzschicht Blase/Fliissigkeit ein Drehmoment auf
den Partikel ausiiben, das den Partikel ablost.

Die hier gezeigten Aufnahmen kénnen keine der Thesen unterstiitzen oder
widerlegen, da die Blasenoszillation nicht aufgelost werden konnte. Jetten scheint
jedoch gerade bei den vorbei stromenden Blasen eher unwahrscheinlich.

Von Interesse ist vor allem, ob die vorbei stromenden Blasen tatsdchlich Par-
tikel loslosen, die nicht mit der Gasphase in Beriithrung kommen. Eine solche
JFernwirkung” konnte durch emittierte Stofwellen (bei heftigem Kollaps) oder
durch starke Wirbelstromungen im Nachlauf der Blasen erklart werden. Die loka-
len Blasen scheinen jeden abgelosten Partikel tatséchlich ,beriihrt” zu haben. Das
heift, ein Uberstreichen der Gas-Fliissigkeitsgrenzfliche scheint hier ablosendes
Moment zu sein, wenn von Jets abgesehen wird.



Kapitel 4
Vielblasensonolumineszenz

4.1. Hintergrund/Idee

Um Sonolumineszenz in Wasser raumlich aufzunehmen, wird in den meisten Fal-
len iiber mehrere tausend Zyklen gemittelt, da das Emissionssignal sehr schwach
ist. Durch diese Mittelung geht die Information iiber den Verlauf der Emission
innerhalb eines akustischen Zyklus verloren und eventuelles sequentielles Auf-
leuchten an verschiedenen Orten kann nicht aufgeldst werden. Die Leuchtintensi-
tat kann durch Gasséttigung mit Xenon oder durch das Hinzufiigen von Luminol
oder SDS verstarkt werden [112]. Das hellste erreichbare Lumineszenzsignal kann
in mit Xenon geséttigter Schwefelsdure erzeugt werden [37].

Fiir Einzelblasen ist bekannt, zu welchem Zeitpunkt die Lichtemission statt-
findet und wie lange sie in etwa dauert. Die Lichtemission erfolgt bei minimaler
Blasengrofe und dauert zwischen 50 und 300 ps in Wasser [100, |, bzw. je
nach Konzentration zwischen 600 ps und 4 ns in Schwefelsdure [110,111]. Fiir ein
System, das aus vielen Blasen besteht ist die Emission zeitlich und radumlich ver-
teilt, da viele Blasen unterschiedlicher Grofe an unterschiedlichen Positionen im
Schallfeld existieren, die nicht alle zur gleichen Zeit kollabieren. Dennoch ergeben
sich rdumliche und zeitliche Muster bzw. Regelméafigkeiten. Fiir ein Stehwellen-
feld lassen sich z. B. durch zeitgemittelte Aufnahmen die Druckbéuche sichtbar
machen, da nur in der Umgebung der Wechseldruckmaxima die Blasenschwingun-
gen hinreichend stark verlaufen. Zeitlich gesehen sollten benachbarte Druckbau-
che abwechselnd ,blinken“. In einer gedampften laufenden Welle sollten bei einer
Zeitmittelung alle Bereiche leuchten, wobei die Intensitét mit groferem Abstand
zum Wandler abnimmt, da die Druckamplitude und damit die Blasenschwingun-
gen mit Fortschreiten der Welle geringer werden. Durch rdumliche Aufnahmen des
zeitlichen Verlaufs lédsst sich das abwechselnde Aufleuchten benachbarter Druck-
béauche in einer Stehwelle aufnehmen und die Dauer der Lichtemission in einzelnen
Bereichen in der Struktur bestimmen. Bei einer Zeitmittelung des SL-Signals ei-
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ner laufenden Welle wiirde sich eine fortschreitende Front des Leuchtens ergeben.

Eine zusétzliche Auflésung des optischen Spektrums kénnte noch weitere In-
formationen, z. B. iiber die Temperatur der Blasen geben, woraus sich Riickschliis-
se auf die Art des Blasenkollaps ziehen liefen. Bei einem sphérischen Kollaps ist
im Allgemeinen eine hohere Kollapstemperatur als beim asphérischen Kollaps
zu erwarten [109]. Ebenso ergibt sich eine héhere Temperatur fiir Blasen mit
einer hoheren Radiuskompressionsrate Rpax/Rmin. Daraus ergibt sich im Spek-
trum ein hoherer Anteil von blau fiir die ,heifseren und ein hoherer Anteil von
rot fiir die ,kélteren” Blasen. Des Weiteren kénnten auch Informationen dariiber
gewonnen werden, welche Blasen zuerst kollabieren und welche spéter - was in
einem Feld mit vielen Blasen, die sich gegenseitig beeinflussen, nicht trivial ist.
Generell sollten Blasen, die nicht so weit durch das Schallfeld aufgezogen werden
und eine geringere Endtemperatur erlangen, frither kollabieren, als Blasen die
weiter aufgezogen werden und dementsprechend stéarker kollabieren, wodurch ho-
here Endtemperaturen erreicht werden konnen. Uber Kavitationsstrukturen mit
verschiedenen Bereichen, die in unterschiedlichen Farben emittieren, wurde u. a.
von Sunartio etal. [I12] fiir SDS-Luminol-Mischungen und von Xu etal. [111]
fiir gelostes Natriumsulfat in Schwefelsédure sowie fiir gelostes Natriumphosphat
in Phosphorsaure berichtet.

Erste Aufnahmen zur zeit- und ortsaufgelosten SL haben Ohl et al. 1996 vor-
gestellt [112]. Dabei wurde eine Streamerstruktur mit einer zeitlichen Auflésungs-
grenze von 300 ns untersucht. Allerdings betrug die Belichtungszeit pro Bild 60s.
Mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem Aufbau kann die Belichtungszeit pro Bild
auf maximal 1s verkiirzt werden. Die hier prasentierten Messungen erreichen eine
untere zeitliche Auflésungsgrenze von 100 ns und bilden aus dem sichtbaren Licht
drei 100 nm breite spektrale Bereiche ab. Diese Einteilung ist ein Kompromiss
zwischen hoher spektraler Auflésung und erhaltenem Licht pro Spektralbereich.
Da der Anteil des aufnehmbaren Lichts durch eine Verkleinerung des spektralen
Bereichs immer geringer wird, miissen léngere Aufnahmezeiten verwendet wer-
den. Dies erhoht aber das Risiko, dass sich die Kavitationsstruktur wahrend der
Aufnahmezeit verdndert.

In den folgenden Abschnitten wird das Sonolumineszenz- bzw. Sonochemo-
lumineszenzsignal von vier unterschiedlichen, mit Xenon geséttigten, wéassrigen
Fliissigkeiten, bei einer Anregungsfrequenz von 370 kHz, in einer speziellen Kiivet-
te untersucht. Dafiir werden zeitlich gemittelte Aufnahmen mit einer Farbkamera,
zeitlich gemittelte farbaufgeloste Aufnahmen sowie orts-, zeit- und farbaufgeloste
Aufnahmen gemacht. Um die Kavitationsstruktur und das Schallfeld besser zu
charakterisieren, wird weiterhin das akustische Spektrum und die akustisch indu-
zierte Fliissigkeitsstromung bestimmt sowie mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
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die Bewegung der Kavitationsblasen verfolgt. Abschliefsend wird eine weitere Ka-
vitationsstruktur in Xenon gesattigter Schwefelsdure, mit geléstem Natriumsul-
fat, bei einer Anregungsfrequenz von 23 kHz untersucht. Fiir diese Struktur wird
versucht, eine Korrelation zwischen den farblich unterschiedlichen Sonolumines-
zenzbereichen und dem Kollapsverhalten der Kavitationsblasen herzustellen.

4.2. Aufbau

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb.4.1 gezeigt. Fiir die Aufnahmen
sind eine lichtempfindliche EMCCD Kamera (iXon™ DV 885, Andor) und ei-
ne Bildverstérkereinheit (IRO, Intensified Relay Optics, La Vision) hintereinan-
der geschaltet. Die TRO ist an eine Steuerungseinheit angeschlossen, an der die
Belichtungs- und Verzogerungszeit eingestellt werden konnen. Diese ist wieder-
um mit der Kamerasteuerungseinheit verbunden. Die EMCCD-Kamera ist mit
einem PC und ebenfalls mit der Kamerasteuerungseinheit verbunden. Zur spek-
tralen Einteilung kann zusatzlich ein Filterrad mit sechs Positionen verwendet
werden, welches wiederum mit einer Steuerbox verbunden ist. Eine schaltbare
Halogenlampe sorgt fiir geniigend Licht bei Kalibrier- und Streulichtaufnahmen.

Filterrad-Steuerbox Netzgerat
2 3 45
IRO-Steuerungseinheit 1<® 6N ¢ an“.aus
L <] Verzégerungszeit d | /‘_\ ST AT
. - EMCCD-
Belicht tb .
|REsichtio=ze o) Yarere IRO Filterrad // |\
” PMT
amera-
Steuerungseinheit | [ ] I—j
- Kivette
@ Start Wandler
L <1@ Gate Clock @/
Objektiv
Frequenzgenerator lichtdichte Box
Sync @]
Qut .-ﬁ—]
Verstarker
In [> Out @ I) bC
—
- —

Abbildung 4.1.: Schematischer Versuchsaufbau zur Aufnahme von orts-,
zeit- und farbaufgeloster SL. Erlduterungen siehe Text.
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Abbildung 4.2.: Schematische Zeichnung des Kameratriggers. Erlaute-
rungen siehe Text.

Ein Photomultiplier ist so positioniert, dass die Intensitét des Lumineszenzsignals
wahrend den Messungen tiberpriift werden kann. Der gesamte Versuchsaufbau ist
lichtdicht gekapselt. Alle Geréte lassen sich von auferhalb der Box steuern. Vor
dem Filterrad wird die Kiivette so positioniert, dass die zu untersuchende Struk-
tur den Bildausschnitt der Kamera komplett ausfillt.

Die Steuerung der IRO und der Kamera ist schematisch in Abb. 4.2 dargestellt.
Sobald der Kamerashutter geoffnet wird, bekommt die IRO einen Trigger-Puls
bei jedem von negativ nach positiv wechselndem Nulldurchgang der anregenden
sinusférmigen Spannung, die am Piezokristall angelegt ist. Die IRO hat ihrerseits
eine Steuerung, an der eine Verzogerungszeit (0-99 999 ns) und eine Belichtungs-
zeit (100-99999ns) eingestellt werden kann. Die IRO besteht im Wesentlichen
aus einer Photokathode, einer Multikanalplatte (multi channel plate, MCP) und
einem Phosphorschirm. Das einfallende Licht wird auf der Photokathode in Elek-
tronen umgewandelt, die durch eine anlegbare und einstellbare Hochspannung
(IRO-Gain 0-10) durch die MCP weitergeleitet und vervielfacht werden konnen.
Die Elektronen treffen auf den Phosphorschirm, auf dem sie dann wieder in Pho-
tonen umgewandelt werden. Auf diese Weise wird das einfallende Licht verstérkt
und die rdumliche Auflosung bleibt erhalten. Das einfallende Licht wird dement-
sprechend nur an die Kamera weitergeleitet, wenn die IRO auch belichtet (also
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Hochspannung anliegt). Die nachgeschaltete EMCCD-Kamera integriert zeitlich
iiber alle IRO-Belichtungen, solange ihr Shutter geoffnet bleibt. So kann durch
die Kopplung an die Anregungsphase immer das selbe Fenster von minimal 100 ns
iiber Ny Perioden akkumuliert werden, bis die Leuchtstruktur sichtbar wird. Um
die vollstandige Periode mit den kleinstmoglichen Zeitintervallen abzudecken,
sind T/100ns (wobei T die Periodendauer ist) Aufnahmen notwendig. Dabei
wird die Verzogerungszeit fiir jede weitere Aufnahme um 100 ns erhoht.

Fir die im folgendem Abschnitt gezeigten Aufnahmen wird eine
5emxbemxbem Quarz-Kiivette benutzt (siehe Anhang C.1). Von den verwen-
deten Fliissigkeiten, die durch 30-miniitiges Durchstromen mit Xenon geséttigt
werden, werden immer 100 ml in die Kiivette gefiillt und mit einem Teflondeckel
abgedeckt.

4.3. Bearbeitungsverfahren

Die orts-, zeit- und farbaufgelosten Sonolumineszenzaufnahmen werden al-
le auf die gleiche Weise bearbeitet (siche Abb.4.3). Fiir drei verschiede-
ne Bandpassfilter (rot: 650nm < A < 750 nm, griin: 550 nm < A < 650 nm, blau:
450 nm < A < 550 nm) wird jeweils eine Serie mit Ngx 100 ns Belichtungszeit auf-
genommen. Die einzelnen Serien, die vom Kameraprogramm aus Rohdaten in
Graustufen umgewandelt vorliegen, werden anschlieffend bearbeitet, um das Hin-
tergrundrauschen der Kamera zu minimieren. Des Weiteren werden die Bilder
invertiert und in den Farbbezeichnungen der Filter koloriert. Die drei einzelnen
Filme werden im letzten Schritt libereinander gelegt, so dass in einem Bild die
Information der drei Filterkanéle gleichzeitig vorliegt. Dabei bedeuten die farbi-
gen Bereiche Emission in dem jeweiligen Kanal, wie oben beschrieben, und weifse
Bereiche keine Lichtemission. In dunklen Bereichen emittieren alle drei Kanéle.
Die weiter unten gezeigten Grafiken mit der Einheit Intensitét /,, werden aus den
Rohdaten der EMCCD-Kamera durch Abzug des Hintergrunds und den entspre-
chenden Korrekturfaktoren fiir die die Photonenanzahl verandernden Komponen-
ten im Aufbau erstellt. Eine detaillierte Beschreibung hierzu ist im Anhang B zu
finden.

4.4. Untersuchungen von Wasser und Luminol-
Losung

Als erstes werden die Lumineszenzstrukturen in reinem Wasser mit denen in
0,01 mM wassriger Luminol-Losung mit 0,25 mM NaOH in reinem Wasser vergli-
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Abbildung 4.3.: Bearbeitungsverfahren fiir die Entstehung der farbigen
SL-Filme. Aus drei Graustufen-Aufnahmen der EMCCD-Kamera mit den
Bandpassfiltern entsteht durch Invertierung, Kontrasterh6hung und Ko-
lorierung ein Film in dem alle Filterkanéle gleichzeitig verfolgt werden
kénnen. Weifs bedeutet im sich ergebenden Film keine Lichtemission und
rot, griin sowie blau entspricht einer Lichtemission in dem entsprechend
bezeichneten Wellenldngenbereich der Filter.

chen. Dabei wird im Folgenden fiir reines Wasser synonym Wasser verwendet. Rei-
nes Wasser bedeutet hier gefiltertes, deionisiertes Wasser!. Die Luminol-Losung
wird im Folgenden nur Luminol genannt. Als Kiivette wird eine quadratische
Quarzkiivette mit einer Innenkantenldnge von 5cm verwendet, mit einer an ih-
rem Boden angeklebten Piezoscheibe (Details siche Anhang C.1). Die Frequenz
wird bei beiden Fliissigkeiten im Bereich von 370 kHz gewéhlt. Die exakte Fre-
quenz wird jeweils so eingestellt, dass die Gesamtlichtintensitit, gemessen mit
dem Photomultiplier in der Box, ein Maximum erreicht. Dabei ergeben sich An-

regungsirequenzschwankungen von maximal 3%. Die angelegte Spannung betragt
jeweils 140 V.

! Die Filtergrofe betrigt hier 0,22 um und die Leitfihigkeit 0,1 uS/cm.
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4.4.1. Langzeitaufnahmen mit einer Farbkamera

Um einen Eindruck von der Lichtemissionsstruktur und den emittierten Farben
zu erhalten, werden zeitgemittelte Aufnahmen mit einer digitalen Spiegelreflex-
kamera gemacht (Canon EOS500D). Die Aufnahmen fiir Wasser und Luminol
sind in Abb. 4.4 gezeigt. Bei beiden Aufnahmen sind leicht gebogene horizontale
Linien zu sehen, die einen durch das Stehwellenfeld verursachten Abstand von
einer halben Wellenldnge (2mm) aufweisen. Die dunklen Bereiche zwischen den
Lichtemissionen stellen die Druckknoten dar, in denen kein Licht emittiert wird.
In der Mitte direkt iiber dem Wandler ist die Struktur heller als an den Réndern,
was entweder durch die hohere Anzahl an Blasen hintereinander zu erkléren ist
oder dadurch, dass die Blasen in der Mitte einen hoheren Wechseldruck erfahren
und somit heftiger kollabieren, wodurch mehr Licht emittiert wird. Die Lumines-
zenzfarbe im Wasser ist weifs bis leicht blau und konzentriert sich auf die Mitte
der Kiivette. Bei Luminol hingegen ist die Emissionsfarbe zum Blauen hin ver-
schoben und das Emissionsgebiet ist in Richtung der Réander der Kiivette breiter
ausgedehnt. Die Licht emittierende Zone ist bei Luminol grofler als bei Wasser
und die Struktur deutlich heller. Aufgrund der Reflexionen der Emissionsstruktur
sind die Kiivettenwinde und der Teflondeckel zu sehen.

Abbildung 4.4.: Zeitgemittelte Aufnahmen der Sonolumineszenz und

der Sonochemolumineszenz mit einer digitalen Farb-Spiegelreflexkamera.
Die Belichtungszeit betragt jeweils 5 Minuten und die Bildbreite 5cm.
Links: Wasser. Rechts: Luminol.
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4.4.2. Zeitgemittelte Aufnahmen in den einzelnen Farben

Die iiber mehrere Perioden (Ng =366 000 fiir Wasser, Ng = 184000 fiir Lumi-
nol) gemittelte Intensitdtsverteilung der Lumineszenz der drei Filterkanéle ist
in Abb.4.5 gezeigt. Zum Vergleich ist auch eine Aufnahme ohne Filter gezeigt.
Samtliche Aufnahmen werden mit der iXon EMCCD-Kamera durchgefiihrt. Fiir
Wasser ergibt sich bei den einzelnen Farben eine Steigerung der Intensitédt von
rot iiber griin zu blau. Die Leuchtstruktur an sich ist in allen vier Fallen gleich.
Die geringste Intensitat ist fiir den roten Filterkanal sichtbar. Fiir Luminol ergibt
sich eine dhnliche Intensitiatsverteilung, wobei blau aber stark iiberbetont ist. Die
gesamte Leuchtstruktur wird im Wesentlichen im blauen Filterkanal abgebildet.
Beim roten und griinen Filterkanal ist die Struktur auf die Mitte beschrénkt und
die Intensitat ist wesentlich schwécher, wobei der rote Kanal noch schwécher als
der griine Kanal zu sehen ist. Im Vergleich sind die Intensitdten von Wasser und
Luminol fiir den roten und griinen Filterkanal dhnlich, beim blauen Filterkanal
ergibt sich hingegen ein deutlicher Unterschied. Dabei ist die Belichtungszeit von
Wasser doppelt so lang wie die von Luminol.

Abbildung 4.5.: Zeitgemittelte EMCCD-Aufnahmen der Sonolumines-
zenz und Sonochemolumineszenz fiir die drei Filterkanile und eine Auf-
nahme ohne Filter. Oben: Wasser. Unten: Luminol. Die Bildbreite betragt
5cm und die Belichtungszeit pro Aufnahme 1s fiir Wasser und 0,5s fiir

Luminol.
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4.4.3. Raum-, zeit- und farbaufgeloste Aufnahmen

Fiir Wasser und Luminol wird die raum-, zeit- und farbaufgeloste Lichtvertei-
lung der Kavitationsstruktur aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.6 gezeigt,
wobei die einzelnen Farbkanéle iibereinander gelegt sind. Die 27 Bilder fiir Was-
ser, bzw. 26 Bilder fiir Luminol decken jeweils eine akustische Anregungsperiode
ab. Fiir Wasser ergibt sich ein Intensitdtsmaximum in den ersten Bildern mit
einem anschliefenden Minimum (Bild 6), gefolgt von einem weiteren Anstieg
(Maximum bei Bild 16) und einem anschlieflendem Riickgang. Zu bemerken ist
die Homogenitét in allen Farben. Gibt es an einer Position in der Struktur eine
Lichtemission, so sind alle drei Kanéle vorhanden. Die Leuchtbereiche in den bei-
den Zeitspannen starker Intensitdt (Bild 1-10 und 13-24) sind unterschiedlich. In
einer stehenden Welle sind benachbarte Druckbéuche in der Phase um 7t verscho-
ben. Der Zeitpunkt des Blasenkollapses ist demnach auch um eine halbe Periode
verschoben. Im ersten Bereich der maximalen Intensitat leuchtet nur jeder zweite
Druckbauch. Im zweiten Bereich maximaler Intensitat leuchten alle Druckbéauche,
in denen vorher keine Emission zu sehen war. Dadurch ergibt sich im zeitlichen
Ablauf ein abwechselndes Aufleuchten benachbarter Druckbéauche.

Fiir Luminol sieht der zeitliche Verlauf des Leuchtens anders aus. Zu jeder
Zeit ist mindestens im blauen Filterkanal ein Signal zu erkennen. Fiir den ro-
ten und griinen Filterkanal ergibt sich ein &hnliches abwechselndes Aufleuchten
der Druckbéauche wie bei Wasser. Fiir diese beiden Kanéle ist eine Emission von
Bild 1 bis 7 und von Bild 15 bis 20 zu sehen, sofern der unterste Punkt der
Struktur vernachléssigt wird, da dieser fast durchgehend leuchtet. Die Intensi-
tdtsmaxima werden dabei in Bild 5 und 18 erreicht. Das iiberlagerte Signal im
blauen Filterkanal ist auf die zusétzliche Sonochemolumineszenz des Luminols
zuriickzufithren. Dabei reagiert das Luminolmolekiil mit den im Blasenkollaps
entstehenden Hydroxyl-Radikalen, geht in einen angeregten Zustand iiber und
emittiert beim Zuriickfallen in den Grundzustand ein Photon der Wellenldnge
430 nm. Der genaue Mechanismus ist in Abschnitt 2.4 beschrieben.

4.4.4. Pseudostreaks

Bei einer so genannten ,Pseudostreak“Darstellung wird aus jedem Bild einer
Filmsequenz der gleiche schmale Bereich ausgeschnitten und hintereinander zu
einem neuen Bild zusammengesetzt. Dadurch ldsst sich die Verdnderung eines
kleinen raumlichen Bereiches zeitlich einfach verfolgen. Ein Pseudostreak aus den
Aufnahmen aus Abb.4.6 mit der gesamten Bildhohe und einer Breite von 60
Pixeln aus der Bildmitte ist in Abb. 4.7 gezeigt. In vertikaler Richtung wird eine
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Abbildung 4.6.: Raum- und zeitaufgeloste Farbaufnahme der Sonolumi-
neszenz. Oben: Wasser bei einer Anregungsfrequenz von 363,68 kHz, un-
ten: Luminol bei einer Anregungsfrequenz von 368,94 kHz. Die Spannung
betragt jeweils 140V. Pro Bild wird ein Zeitbereich von 100 ns der An-
regung abgedeckt (Zeitmittelung iiber Ng =293 000 Perioden bei Wasser
und N =184 000 Perioden bei Luminol). Die Bildbreite betragt 5 cm.
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Luminol: - -

Abbildung 4.7.: Pseudostreaks von Wasser und Luminol. Sie sind aus
dem Film in Abb. 4.6 erstellt und zeigen die gesamte Bildhohe und einen
Streifen der Breite von 60 Pixeln aus der Mitte des Bildes. Von links nach
rechts ergibt sich so die Zeitachse, die eine akustische Periode abdeckt und
in vertikaler Richtung ist die gesamte Kiivette zu sehen.
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akustische Periode (= 2,7 us) abgedeckt. Fiir den Pseudostreak von Wasser sind
deutlich zwei Zeitbereiche zu erkennen, in denen Licht emittiert wird sowie eben-
falls zwei Zeitbereiche in denen kein Licht zu sehen ist. Die zeitliche Form der
Emission ist ,zigarrenférmig”, das heifit in der Mitte des Emissionsbereichs fan-
gen die Blasen frither an zu leuchten und horen spéter auf. Die Blasen am Rand,
naher zu den Druckknoten, leuchten nur eine kiirzere Zeitspanne. Des Weiteren
lasst sich eine leichte Tendenz erkennen, dass jede ,,Zigarre auf der dem Wandler
zugewandten Seite mehr griine Emission und auf der dem Wandler abgewandten
Seite mehr blaue Emission zeigt. In dieser Darstellung ist gut zu erkennen, dass
die Bereiche, die in der linken Hélfte des Bildes leuchten, anschliefend in der
rechten Hilfte dunkel bleiben und umgekehrt. Die Bereiche sind also - wie ein
Reifiverschluss - ineinander greifend. Die Lénge der einzelnen Emissionen variiert
zwischen 300 ns und 1100 ns. Die langsten Emissionen sind fiir die unteren Druck-
béuche zu sehen. Die Emission bewegt sich dabei mit der Zeit leicht nach oben
und geht fast in den zweiten Druckbauch iiber. Dieses Fortschreiten der Emission
spricht fiir einen héheren Anteil an laufender Welle als im oberen Bereich der
Struktur.

Bei dem Luminol-Pseudostreak lasst sich nahezu im gesamten Bereich zwi-
schen oberstem und unterstem Druckbauch sowie zu allen Zeiten eine blaue Emis-
sion beobachten. Fiir den roten und griinen Filterkanal ergeben sich wie bei der
Aufnahme von Wasser zwei Zeitbereiche in denen Licht emittiert wird. Die Lange
sowie der Beginn und das Ende der zigarrenféormigen Emissionen unterscheiden
sich fiir die unterschiedlichen Druckbéuche nicht so stark wie bei der Wasser-
Aufnahme. Bis auf den untersten Druckbauch enden alle anderen Emissionen zur
gleichen Zeit und fangen im zweiten Emissionsbereich auch zur gleichen Zeit wie-
der an. Nur der Beginn im ersten Emissionsbereich variiert fiir die Druckb&uche.
Je ndher der Druckbauch am Wandler ist, desto spéter beginnt er zu leuchten.
Die Dauer der Lichtemission in den einzelnen Druckbauchen liegt im Bereich
zwischen 500 ns und 700 ns. Im Unterschied zur Wasser-Aufnahme ergibt sich bei
der Luminol-Aufnahme im unteren Bereich der Struktur ein geringerer laufender
Wellenanteil.

4.4.5. Globale raumliche Mittel- und Spitzenwerte

Fiir die einzelnen Bilder des Films kann fiir jeden Filterkanal eine mittlere raum-
liche Intensitéat pro Pixel und Bild sowie der Pixel mit maximaler Intensitat pro
Bild bestimmt werden. Die Berechnung dieser Zahlen ist im Anhang B zu finden.
Das Ergebnis ist in Abb. 4.8 dargestellt. Fiir Wasser (oben links) ergibt sich fiir
alle drei Filterkanéle der gleiche Verlauf, wobei im roten Kanal die Intensitét am
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Abbildung 4.8.: Gemittelte Photonenzahl in Counts iiber die gesamte
Struktur (links) und die maximale Intensitat (rechts) aufgetragen gegen
die mit T normierte Zeit fiir die drei Filterkanéle. Oben: Wasser, unten:
Luminol.

geringsten ist. Der Verlauf der Intensitéiten zeigt zwei Maxima, mit einem zu-
sitzlichen kleinen Plateau, bzw. einer ,Schulter, jeweils nach den Maxima. Das
erste Maximum liegt bei 0,087 und das zweite bei 0,557. Die Schultern liegen
bei 0,3 und 0,8 T'. Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Intensitéats-
wert liegt beim blauen und griinen Filterkanal bei 300 Counts, beim roten bei
220 Counts.

Wird die maximale Intensitéit pro Bild aufgetragen (oben rechts), so ergibt
sich ein &hnlicher Verlauf wie bei der Mittelung iiber das gesamte Bild. Alle
Filterkanéle haben jetzt, bis auf wenige Ausnahmen, noch &hnlichere Werte. Bei
0,17 ist die Intensitdt des blauen Filterkanals deutlich hoher als die der anderen
beiden Kanéile. Bei 0,487 liegt der Wert des griinen Kanals deutlich iiber den
anderen beiden und bei 0,57 erreicht der rote Kanal einen fast doppelt so grofen
Wert.

In der gemittelten Auftragung (unten links) sind bei Luminol ebenfalls zwei
Intensitatsmaxima zu erkennen. Der griine und der rote Filterkanal liegen im
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gleichen Intensitéatsbereich, wobei der rote Kanal wieder leicht geringere Werte
aufweist als der griine. Der Verlauf des blauen Filterkanals &hnelt dem des roten
und griinen, jedoch auf einem Untergrund von 400 bis 500 Counts liegend. Die
Differenz von maximalem zu minimalem Intensitdtswert liegt in allen drei Kané-
len bei etwa 200 Counts. Die Intensitdtsmaxima ergeben sich hier bei 0,1 und
0,657. Fiir den blauen Kanal ergibt sich ein kleinerer Nebenpeak bei 0,4 und
0,87T.

In der Auftragung der maximalen Intensitdten (unten rechts) ergibt sich ein
anderer Verlauf. Die einzelnen Filterkanéle liegen jetzt wie auch der der Aufnahme
von Wasser nah beieinander. Die Intensitatswerte des griinen Kanals liegen bis
auf drei Ausnahmen (bei 0,67, 0,757 und 0,87) immer unter den Werten der
anderen beiden Kanélen.

Die maximalen Intensitdten fiir Wasser und Luminol liegen fiir alle Filter-
kandle im selben Wertebereich. Gemessen an einem Pixel sind die Intensitidten
der einzelnen Kanéile gleich hell, bei Luminol ist jedoch der emittierende Be-
reich deutlich grofser als bei Wasser. Wahrscheinlich erscheint auch dadurch die
Aufnahme von Luminol heller.

4.4.6. Lokaler Signalverlauf

Die rdumliche Mittelung der Emissions-Intensitét {iber die gesamte Struktur ist in
der Regel nicht identisch mit der Mittelung iiber kleine lokale Bereiche. In jeder

Abbildung 4.9.: Position der lokal gemittelten Bereiche von 10 x 10 Pi-
xeln in der Struktur in einer zeitgemittelten Aufnahme ohne Filter. Links:

Wasser. Rechts: Luminol.
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Abbildung 4.10.: Lokal gemittelte rdumliche Intensititen pro Pixel fir
Wasser in kleinen Bereichen von 10 x 10 Pixeln aufgetragen gegen die mit
T normierte Zeit. Die Position der Bereiche in der Struktur ist in Abb. 4.9
links markiert.

rdumlich ausgedehnten Struktur mit mehreren Druckbauchen gibt es Zonen, die
zu unterschiedlichen Zeiten emittieren. In einer Stehwelle schwingen benachbarte
Druckbéauche gegenphasig, wodurch sich im zeitlichen Verlauf ein abwechseln-
des Aufleuchten ergibt. In der rdumlichen Mittelung {iber die gesamte Struktur
ergeben sich dann pro Periode zwei Zeitbereiche in denen ein Leuchten auftritt.
Werden kleine Zonen betrachtet, kann sich dieser Verlauf &ndern. Um diesen Sach-
verhalt zu demonstrieren und um unterschiedliche Emissionen zu finden, wurden
aus der Struktur Bereiche von 10 x 10 Pixeln (10 Pixel entsprechen \/8) ausge-
wahlt, um den lokalen Zeitverlauf der Lumineszenz zu zeigen. Eine Begrenzung
auf einen kleineren Bereich wiirde keine informationsreicheren Ergebnisse liefern,
da die Auflésung durch die Grofe der MCP begrenzt ist. Eine Auswahl an Verlau-
fen fiir Wasser ist in Abb. 4.10 gezeigt. Die Positionen der Bereiche in der Struktur
sind in Abb. 4.9 links in einer zeitlich gemittelten Aufnahme der Struktur ohne
Filter markiert.

Fiir alle Auftragungen ist die Intensitdt der einzelnen Filterkanéle ungefdhr
gleich. Nur in einzelnen Féllen sticht ein Kanal fiir einzelne Werte heraus. An lo-
kalen Punkten emittieren die unterschiedlichen Wellenlangenbereiche also gleich
stark, genau wie in den global gemittelten Auftragungen. In der ersten Zeile sind
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Abbildung 4.11.: Lokal gemittelte rdumliche Intensitdten pro Pixel fiir
Luminol in kleinen Bereichen von 10 x 10 Pixeln aufgetragen gegen die mit
T normierte Zeit. Die Position der Bereiche in der Struktur ist in Abb. 4.9
rechts markiert.

Beispiele fiir in Phase schwingende Druckbéuche gezeigt (Peak bei 0,657). In der
zweiten Zeile sind die Intensitatsverlaufe aus Druckbéuchen aufgetragen, die eine
Phasenverschiebung von ® zu den Druckbéduchen in der ersten Zeile aufweisen
(Peak bei 0,17"). Fast alle Peaks erstrecken sich tiber die Hélfte der Anregungs-
periode, bis auf die Auftragungen e), h) und i). Fiir einige Auftragungen ist ein
Nebenpeak pro Druckknoten zu erkennen (Auftragungen a), c¢), f) und g)). In den
Auftragung h) und i) sind zwei Peaks iiber den gesamten Verlauf zu erkennen. Das
lasst sich dadurch erklaren, dass die vertikale Emissionsbreite der Druckbauche
2mm betrédgt, was A\/2 entspricht. Zwei benachbarte Druckbéuche verschmieren
an den Randern miteinander. Bei der Betrachtung eines Punktes am Rand des
Druckbauches wird auch ein Teil des Signals vom benachbarten Druckbauch mit
betrachtet. Der doppelte Peak in den lokalen Mittelungen ist vermutlich durch
die Auflésung der Kamera begrenzt. Die maximalen lokal gemittelten Intensi-
tdten schwanken je nach betrachtetem Bereich zwischen 2000 Counts und 6000
Counts.

Eine Auswahl an Verldufen fiir Luminol ist in Abb.4.11 zu sehen. Die Orte
der lokal gemittelten Bereiche sind in Abb. 4.9 rechts markiert. Bei Luminol sind
der Intensitatsverlauf und die Werte fiir den roten und griinen Filterkanal bis
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auf einige Ausnahmen identisch. In der ersten Zeile ist das Intensitédtsmaximum
bei 0,27 zu erkennen, in der zweiten Zeile bei 0,7 7. Weiterhin ist in Auftragung
c¢) und f) ein Nebenpeak bei 0,357 bzw. 0,857 auszumachen. In Auftragung b)
und e) sind zwei Peaks pro Periode zu sehen. Der blaue Filterkanal liegt bei allen
Intensitéatsverlaufen deutlich iiber dem der anderen beiden Kanéle. Der genaue
Abstand zwischen den Verlaufen schwankt zwischen 500 Counts und 2000 Counts.
Das Signal im blauen Kanal schwankt zu Zeiten geringer Intensitéiten stark.

4.4.7. Diskussion

Fiir Wasser und Luminol ist ein deutlicher Unterschied bei der Sonolumineszenz
zu beobachten. Wasser leuchtet abwechselnd lokal in den Druckbauchen auf und
es gibt Phasen, zu denen kein Lichtsignal messbar ist. Das Signal aller drei Fil-
terkanéle ist gleichméfig stark. Bei Luminol hingegen gibt es zu jeder Phase
eine rdumlich ,verschmierte” blaue Emission, mit einer zusatzlichen zweimaligen
lokalen Aufblinkstruktur in den Druckbéuchen.

Die beim Beschallen von Luminol entstehende verschmierte blaue Emission
wird durch Sonochemolumineszenz verursacht. Durch die Reaktion des Luminols
mit den beim Blasenkollaps entstehenden OH-Radikalen verédndert sich der innere
Aufbau des Molekiils und es kann (durch weitere Reaktionen, siche Abschnitt 2.4)
in einen angeregten Zustand iibergehen, aus dem es beim Zuriickfallen in den
Grundzustand ein Photon der Wellenlédnge 430 nm (blauer Wellenlédngenbereich)
aussendet. Diese Reaktion, bzw. Reaktionskette ist viel langsamer als die letzte
Phase des Blasenkollapses, bei dem die SL entsteht. Die Zeit zwischen Anregung
des Luminols und Emission des Photons liegt im Bereich von Millisekunden.
Dies wiirde erklaren, warum das blaue Luminol-Licht zeitlich standig ausgesandt
wird und nicht nur in der kurzen Phase des Kollaps, in der die OH-Radikale
entstehen. Wie kommt es aber nun zur rdumlichen Verschmierung der blauen
Emission? Bei einer maximalen Fliissigkeitsstromung in der Kiivette im Bereich
von einigen cm/s (siehe hierzu Abschnitt 4.7) kann das angeregte Luminol durch
die Stromung die Druckbduche nicht verlassen (Reichweite < %) Die Blasen in
der Fliissigkeit bewegen sich allerdings deutlich schneller, mit Geschwindigkeiten
bis zu einigen m/s (siehe hierzu Abschnitt 4.8). Woméglich werden die angeregten
Luminolmolekiile von den Blasen mitgerissen oder haften an deren Oberflichen,
wodurch auch eine Emission in den Druckknoten entsteht, wenn sich die Blasen
dort hin bewegen und die Leuchtstruktur verschmiert wird.

Luminol wird von einigen Autoren als Tracer fiir Kavitation verwendet (siehe
z.B. [113]). Dieses Kriterium sollte jedoch fiir niedrigere Frequenzen gelten, bei
denen die Wellenldnge grofier ist. Nur dann ist ein Verschmieren der Druckbéu-
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che mit den Druckknoten gewahrleistet. Bei d&hnlichen Versuchen, die hier nicht
gezeigt sind, konnte in einer anderen Zelle bei 200kHz kein Verschmieren der
Druckknoten festgestellt werden.

4.5. Untersuchungen mit SDS-L6sungen

Es existiert eine Vielzahl an Berichten von beschallten, wissrigen SDS-Losungen.
Ein grundlegender Unterschied zwischen reinem Wasser und SDS-Losungen in
Wasser besteht in der unterschiedlichen Oberflichenspannung. Fiir 10 mM SDS
ist die Oberflichenspannung etwa halb so grof wie die von Wasser. Auf die Bla-
senoszillationen hat dies zwar nur einen geringen Einfluss (siehe Abschnitt 2.1.5),
wohl aber auf die Blasenentstehung und die Blasenzusammenschliisse und somit
auf die vorhandenen Blasenradien. Fiir die Lumineszenzintensitit spielt zudem
die Konzentration eine wichtige Rolle. Eine Verwendung von etwa 1 mM ergibt
die hellsten Emissionen. Dabei ist eine leichte Abhéngigkeit von der Frequenz zu
beobachten [144,115]. Im Vergleich zu Wasser sind die entstehenden Blasen beim
Beschallen deutlich kleiner. Eine mogliche Erklarung fiir diesen Effekt ist die An-
lagerung des hydrophoben SDS-Endes an die Blasen. Die negativen, hydrophilen
Enden ragen dann in die Fliissigkeit hinein und die Blasen stofien sich gegenseitig
aufgrund der gleichen Oberflichenladung ab, wodurch ein Zusammenschliefen zu
grofseren Blasen verhindert wird [67, 146]. Durch dieses ,Entclustern wird der
Blasenkollaps wieder sphéarischer und die SL-Intensitét steigt. Bei 10 mM ist die
kritische Mizellenkonzentration erreicht und dieser Effekt wird durch die wei-
teren in der Fliissigkeit frei beweglichen SDS-Molekiile wieder aufgehoben. Die
Blasenradien steigen wieder an und die SL-Intensitat sinkt.

4.5.1. Langzeitaufnahmen mit einer Farbkamera

Bei Zugabe von SDS in die Fliissigkeit konnen zuséatzliche rotliche Lumineszenzbe-
reiche beobachtet werden, die offenbar durch Na*-Emission entstehen. Die zeit-
lich gemittelten Aufnahmen mit einer digitalen Spiegelreflexkamera von 1 mM
und 10mM SDS in Wasser sind in Abb.4.12 gezeigt. Die Lumineszenzstruktur
dhnelt der von Wasser und Luminol, mit leicht gebogenen horizontalen Emissi-
onsstreifen, die groftenteils durch dunkle Bereiche getrennt sind. Das Schallfeld
wird offensichtlich durch eine Anderung der Oberflichenspannung nicht bedeu-
tend beeinflusst. Am Rande der Struktur lassen sich fiir beide Konzentrationen
orange-rote Emissionen erkennen. Diese Bereiche sind bei 10 mM breiter und stéar-
ker getrennt von der weiffen Emission in der Mitte der Struktur, als bei 1 mM.
Bedingt durch die Geometrie von Kiivette und Wandler, sollte das Schallfeld -
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und damit die Emissionsstruktur - achsensymmetrisch sein. Wird die Struktur
von oben betrachtet, sollte sich ein orange-roter Ring um einen weiffen runden
Bereich in der Mitte ergeben. Es tiberrascht daher nicht, dass in der Seitenansicht
auch orange-rote Emissionen im weifen Emissionsbereich vorkommen. Wéhrend
sich die weifse Emission auf die Mitte der Struktur direkt {iber dem Wandler be-
schrankt, ist die orange-rote Struktur nicht direkt {iber dem Wandler, sondern
etwas weiter entfernt von der Symmetrieachse zu sehen. Die orange-roten Berei-
che sind im &ufteren Bereich der Struktur in der Aufnahme besser zu erkennen,
da dort ausschliellich orange-rote Emission auftritt. In der Mitte der Struktur
wird die orange-rote Emission von der helleren weifsen Emission iiberlagert und
kann lediglich an einigen Stellen hervortreten.

Abbildung 4.12.: Zeitgemittelte Aufnahmen der Sonolumineszenz mit

einer digitalen Farb-Spiegelreflexkamera. Die Belichtungszeit betrigt je-
weils 5 Minuten und die Bildbreite 5 cm. Links: 1 mM SDS. Rechts: 10 mM
SDS.

4.5.2. Zeitgemittelte Aufnahmen in den einzelnen Farben

Die iiber mehrere Perioden gemittelte Intensitétsverteilung (Ng =185000 Peri-
oden fiir 1mM SDS und N =370000 fiir 10mM SDS) der Lumineszenz fiir die
drei Filterkanéle ist in Abb.4.13 gezeigt. Zum Vergleich ist eine Aufnahme ohne
Filter dargestellt. Fiir alle Aufnahmen wird die iXon EMCCD-Kamera verwen-
det. Fiir 1mM SDS (oben) ergibt sich in allen drei Kanélen und ohne Filter die
gleiche Lumineszenzform. Fiir die Intensitidten zeigt sich eine Steigerung der In-
tensitdt von rot iiber griin zu blau, wie es auch bei Wasser zu beobachten ist. Bei
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10mM SDS (unten) ergibt sich fiir den griinen Filterkanal eine andere Form der
Struktur. Wahrend die Form beim roten und blauen Kanal eine schmale Trichter-
form beschreibt, die auf die Kiivettenmitte begrenzt ist, ergibt sich beim griinen
Kanal eine deutlich breitere Struktur und ein stéarkerer Kontrast. Zu beachten
ist aber, dass die Na*-Linien bei diesem Aufbau in den griinen Filterkanal fallen
und nicht in den roten. Die gleiche Form ist bei der Aufnahme ohne Filter zu
erkennen, bei der die breitere Struktur schwach zu erkennen ist. Der verbreiter-
te Emissionsbereich, der im griinen Kanal sichtbar ist, wird in der Aufnahme
ohne Filter durch die hellere Emission in der Mitte der Struktur im Kontrast
geschwécht. Der Verlauf der Intensitdten fiir 10 mM SDS ergibt sich als Anstieg
von rot liber blau zu griin.

Abbildung 4.13.: Zeitgemittelte EMCCD-Aufnahmen der Sonolumines-
zenz fir die drei Filterkanéle und eine Aufnahme ohne Filter. Oben: 1 mM
SDS. Unten: 10 mM SDS. Die Bildbreite betrégt 5 cm und die Belichtungs-
zeit pro Aufnahme 0,5s fir 1 mM SDS und 1s fir 10 mM SDS.

4.5.3. Raum-, zeit- und farbaufgeloste Aufnahmen

Fiir wassrige 1mM und 10mM SDS-Losung wird die Lichtverteilung der So-
nolumineszenz in Raum, Zeit und Farbe aufgelost aufgenommen. Das Ergeb-
nis ist nn Abb.4.14 gezeigt, wobei die Farbkanile {ibereinander gelegt sind.
Die 26 Bilder fiir 1mM SDS, bzw. 27 Bilder fiir 10mM SDS decken jeweils
eine akustische Anregungsperiode ab. Bei 1mM SDS (oben) ist kein Bild zu
sehen, in dem kein Licht emittiert wird. Demnach gibt es bei jeder Anre-
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Abbildung 4.14.: Raum- und zeitaufgeloste Farbaufnahmen der Sono-
lumineszenz. Oben: 1mM SDS bei 369,5kHz, unten: 10mM SDS bei
372,38 kHz. Die Spannung betragt jeweils 140 V. Pro Bild wird ein Zeitbe-
reich von 100 ns der Anregung abgedeckt (Zeitmittelung tiber Ny =554 000
Perioden bei 1 mM SDS und Ng =372 000 bei 10 mM SDS). Die Bildbreite
betragt 5cm.
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gungsphase ein Lumineszenzsignal. Es lassen sich jedoch zwei zeitliche Bereiche
der maximalen Intensitdt ermitteln. Das erste Maximum ist in Bild 5 und das
zweite in Bild 20 zu erkennen. Zwischen diesen Bereichen nimmt die Intensitit ab
und wieder zu. Die hellste Intensitét ist hier im blauen Kanal zu sehen, wohinge-
gen der rote kaum zu sehen ist und der griine eher schwach verteilt an einzelnen
Punkten in den Druckbéuchen emittiert. Von Bild 10 bis 15 leuchtet der unterste
Punkt der Struktur, obwohl die anderen Druckb&uche nicht mehr emittieren.

Bei 10mM SDS (unten) ist der griine Kanal in allen Bildern dominierend.
Auch hier gibt es kein Bild, in dem keine Emission zu sehen ist. Bei dieser Struk-
tur ist ein zweifaches Intensitdtsmaximum pro Periode jedoch nicht deutlich zu
erkennen. Fiir den blauen Kanal ergibt sich eine leichte Blinkstruktur mit den
Maxima in Bild 7 und 19. Auch der griine Kanal folgt dieser Intensititsvertei-
lung, allerdings deutlich schwécher. Der oberste Bereich der Struktur leuchtet
wahrende der gesamten Periode. Der rote Kanal ist bei dieser Auftragung fast
nicht auszumachen.

4.5.4. Pseudostreaks

Eine ,Pseudostreak“Darstellung fiir jeweils 1mM SDS und 10mM SDS ist in
Abb. 4.15 dargestellt. Fiir 1mM SDS (oben) ergibt sich bis auf den unteren Teil
ein dhnlicher Verlauf wie bei Wasser. Es sind zwei Zeitbereiche in denen Licht
emittiert wird zu erkennen. Im unteren Teil der Struktur leuchtet ein Druckbauch
einzeln auf, obwohl alle anderen Druckbéduche dunkel bleiben (Beginn bei etwa
37T). Auch in der Streakaufnahme ist die Dominanz des blauen Kanals deutlich
zu erkennen. Die Emission im roten Kanal ist fast gar nicht zu sehen, da sie im-
mer nur in den Bereichen auftaucht, in denen auch der blaue Kanal zu sehen ist.
Das Signal im griinen Kanal kann hingegen auch an einigen Stellen auftauchen,
an denen die anderen beiden Kanile nicht ausgemacht werden konnen. In der
zweiten Halfte der Anregungsperiode (rechte Hilfte des Streaks) gibt es einen
Druckbauch, in dem nur der griine und der rote Kanal schwach emittieren. Die
Dauer der einzelnen Emissionszonen variiert stark in den einzelnen Druckbéau-
chen. Die kiirzeste Emission ist in der Mitte der Struktur bei 300 ns zu sehen. Die
langsten Emissionen dauern 1100 ns, also fast eine halbe Periode.

Bei 10mM SDS (Abb. 4.15 unten) ergibt sich eine Dominanz im griinen Fil-
terkanal, und wie schon in den Bildern des Hochgeschwindigkeitsfilmes zu sehen
war, ergeben sich diesmal nicht so offensichtlich zwei Zeitbereiche maximaler In-
tensitdt. Aus den Pseudostreakdarstellungen wird deutlich, dass es ein doppeltes
Emissionsmaximum pro Druckbauch gibt, wodurch sich fiir die gesamte Periode
ein vierfaches Aufleuchten ergibt. Dabei ist der Emissionsanteil des blauen Kanals
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10mM SDS

Abbildung 4.15.: Pseudostreaks von 1mM SDS und 10mM SDS. Sie
sind aus dem Film in Abb.4.14 mit der gesamten Bildhohe erstellt und
zeigen ein Streifen der Breite von 60 Pixeln aus der Mitte des Bildes. Von
links nach rechts ergibt sich so die Zeitachse, die eine akustische Periode
abdeckt. In vertikaler Richtung ist ein fester rdumlicher Bereich in der
Kiivette zu sehen.
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im zweiten und vierten Intensitdtsmaximum deutlich geringer als im ersten und
dritten. An dem oberen und am unteren Ende der Struktur geht die Emission
vom einen in den anderen Druckbauch iiber. Hier scheint es (wie bei reinem Was-
ser) einen groferen Anteil an laufender Welle zu geben. Die zeitliche Lénge der
einzelnen Emissionszonen lasst sich nur schwer abgrenzen und variiert zwischen
300 und 600 ns.

4.5.5. Globale raumliche Mittel- und Spitzenwerte

Eine Auftragung iiber die raumlich gemittelte Intensitéit pro Pixel und Bild sowie
der Wert des Pixels mit maximaler Intensitdt pro Bild ist in Abb.4.16 gezeigt.
Die Berechnung dieser Zahlen ist im Anhang B beschrieben. Fiir die rédumlich
gemittelte Intensitdt von 1 mM SDS (oben links) ergibt sich fiir alle drei Filter-
kanaile ein gleichméfiger Verlauf mit zwei Maxima bei 0,2 und 0,7 7. Ein Plateau
bzw. eine ,Schulter” ist fiir den griinen und etwas schwécher fiir den roten Kanal
zwischen 0,3 und 0,4 7T zu erkennen. Zwischen 0,8 und 0,97 ergibt sich nach dem
Intensitatsmaximum ebenfalls eine Schulter. Die Intensitét des blauen Kanals ist
geringer (im Maximum um ca. 180 Counts) als die vom roten und griinen Kanal,
wobei der griine bis auf sechs Ausnahmen iiber dem roten liegt. Die Differenz von
maximaler und minimaler Intensitdt liegt beim roten und griinen Kanal bei 700
Counts und beim blauen Kanal bei 500 Counts.

In der Auftragung des Werts der maximalen Intensitit pro Bild (oben rechts)
ergeben sich die hochsten Werte - bis auf zwei Ausnahmen - fiir den roten Kanal.
Die Werte fiir den roten und griinen Kanal liegen bis 0,57 nah beieinander,
danach ist die Intensitét fiir den griinen Kanal etwas geringer. Die Intensitéat des
blauen Kanals liegt auch in dieser Auftragung deutlich unter der der anderen
beiden Kanile.

Fiir 10 mM SDS ergibt sich ein vierfaches Maximum der rdumlich gemittelten
Intensitat pro Pixel bei 0,27, 0,47, 0,77 und 0,97 fiir den griinen und den
roten Kanal. Der blaue Kanal weist nur zwei deutliche Maxima bei 0,27 und
0,77, bei 0,4T und 0,97 auf und es ist nur eine leichte Intensitatserh6hung zu
erkennen. Die Intensitétsverldaufe des roten und des griinen Kanals sind ahnlich,
der des blauen ist, bedingt durch das fehlende Doppelmaximum, abweichend.
Der griine Kanal zeigt eine deutlich hohere Intensitét als die anderen beiden (im
Maximum ca. 250 Counts hoéher). Die Differenz von maximaler und minimaler
Intensitat betragt fiir den griinen Kanal etwa 200 Counts und fiir die anderen
beiden Kanile etwa 100 Counts.

In der Auftragung des maximalen Pixelwerts pro Bild (unten rechts) erreicht
der griine Filterkanal - bis auf drei Ausnahmen - die hochsten Intensitéten. Der
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Abbildung 4.16.: Globale rdumliche Mittel- (links) und Spitzenwerte
(rechts) der Intensitét Ipy in Counts aufgetragen gegen die Zeit (normiert

mit der Periodendauer T') fiir die drei Filterkandle. Oben: 1mM SDS,
unten: 10mM SDS.

blaue Kanal erreicht - bis auf zwei Ausnahmen - immer niedrigere Werte als der
rote. Der Verlauf des blauen Kanals dhnelt mit zwei deutlichen Maxima dem
der gemittelten Intensitdten. Fiir den roten und griinen Kanal ist eine @hnliche
Form zu erkennen, bis auf das fehlende vierte Maximum, das bei den maximalen
Werten nicht auftritt.

Die Werte des Pixels mit der maximalen Intensitét sind fiir 1 mM SDS etwa
4-mal so hoch als fiir 10 mM. Die Intensitdten von 10 mM SDS liegen im gleichen
Bereich wie die von Wasser und Luminol. Bei 1 mM SDS gibt es demnach Leucht-
bereiche, die deutlich heller sind als die der anderen drei betrachteten Félle. Diese
Zonen befinden sich dicht unter der freien Oberflache (vgl. Abb. 4.17).

Generell stellt sich aus den Ergebnissen der Auftragungen in Abb.4.16 die
Frage, woher iiberhaupt eine Asymmetrie zwischen dem Verlauf von 0 bis 7'/2
und von 7'/2 bis T kommt (z. B. héhere gemittelte Maxima bei 0,27 als bei 0,7 7).
Hierbei spielt eine Rolle, dass verschiedene Stehwellen-Druckbauche unterschied-
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lich hell aufleuchten, das Wellenfeld also eine vertikale Modulation aufzuweisen
scheint. Aufserdem trégt offenbar in der zweiten Halbwelle ein Druckbauch we-
niger zur Emission bei als in der ersten Halbwelle. Dies wiederum ist Folge der
endlichen Kiivettenhohe und des Nahfeldcharakters vor dem Wandler.

4.5.6. Lokaler Signalverlauf

Fiir die beiden SDS Konzentrationen wurde iiber kleine rdaumliche Bereiche von
10x10 Pixeln gemittelt. Die Orte der Mittelungen in der Struktur sind in einer
zeitlich und tiber alle Farben gemittelten Aufnahme in Abb.4.17 markiert. Die
Auftragungen der rdumlichen Mittelungen in kleinen Bereichen fiir 1 mM SDS
sind in Abb.4.18 gezeigt. Die Verlaufe sind bei allen drei Filterkanilen bis auf
wenige Ausnahmen identisch. Die Auftragungen a) - ¢) haben alle ein Intensi-
tatshauptmaximum bei 0,27 und ein Nebenmaximum bei 0,77, dessen Hohe
die Halfte, zwei flinftel bzw. ein viertel der Counts des Hauptmaximums er-
reicht. Der Zeitpunkt des Nebenmaximums ist bei den Auftragungen a) bis c)
im griinen Kanal etwas frither erreicht (ca. 0,057 als bei den anderen beiden
Filterkanélen. In der zweiten Zeile ist ein deutliches Maximum nur bei 0,77 zu
erkennen. In der Auftragung d) ist ein Nebenmaximum mit einem sechstel der
Intensitdt des Hauptmaximums bei 0,27 zu erkennen. In e) ist ein schwaches
zweifaches Maximum mit einem Viertel der Intensitit des Hauptmaximums bei
0,2 und 0,47 zu sehen. In Auftragung f) ergibt sich neben dem Hauptmaximum

Abbildung 4.17.: Orte der gemittelten rdumlichen Bereiche von 10 x

10 Pixeln in der Struktur in einer zeitgemittelten Aufnahme ohne Filter.
Links: 1mM SDS. Rechts: 10 mM SDS.
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Abbildung 4.18.: Lokal gemittelte Intensitit pro Pixel fiir 1 mM SDS in
Bereichen von 10 x 10 Pixeln aufgetragen gegen die mit 7" normierte Zeit.
Die Positionen in der Struktur sind in Abb. 4.17 markiert.

noch ein Nebenmaximum im roten und griinen Kanal, das bei 0,97 gespalten ist.
In der letzten Zeile ergibt sich fiir alle drei Auftragungen ein Hauptmaximum fiir
den roten und blauen Kanal in der ersten Halfte bei 0,27. Beim griinen Kanal
gibt es in dieser Zeile mehrere Maxima zu unterschiedlichen Zeiten. Die Diffe-
renz zwischen maximaler und minimaler Intensitdt variiert in den Auftragungen
zwischen 2500 Counts und 6000 Counts, in der dritten Auftragung betragt sie
20000 Counts. Die Werte fiir den blauen Kanal liegen dabei fast iiberall unter
den anderen beiden Kanélen. Es finden sich also Bereiche, in denen im Wesentli-
chen das Blinken eines Druckbauches abgebildet wird, aber auch solche, in denen
ein ,,Ubersprechen“ von benachbarten Druckbéuchen (eventuell auch dahinter lie-
gend) deutlich wird. Nahe am Wandler gibt es auch Punkte mit ,verwaschener*
Maxima-Struktur und ohne ausgeprégte Minima, was den laufenden Wellencha-
rakter widerspiegelt.

Eine Auftragung der lokal gemittelten rdumlichen Bereiche ist fiir 10 mM SDS
in Abb.4.19 gezeigt. Hier sind die Signalverlaufe der drei Filterkanile nicht so
gleichméfig, wie sie es in den anderen bereits gezeigten Fillen sind. Die Werte fiir
die Intensitdt des griinen Kanals dominieren in allen Auftragungen, schwanken je-
doch stark. Teilweise ist es schwer, ein gemeinsames Maximum fiir alle Kanéle zu
bestimmen, da die Werte stark schwanken und zu unterschiedlichen Zeitpunkten
ihre Maxima erreichen. Die ,Schultern”, die bei 1 mM SDS auftreten, erscheinen
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grofer und bilden zum Teil eigenstédndige Maxima. Generell scheint das ,,dop-
pelte Blitzen pro Halbwelle” starker ausgepréagt zu sein, und die Intervalle ohne
Lichtemission schrumpfen. Die Hauptmaxima erscheinen in den Auftragungen fiir
den griinen Kanal bei 0,27, 0,57, 0,77 und 0,97. Nebenmaxima treten in den
Auftragungen wie die Hauptmaxima zu unterschiedlichen Zeiten und in unter-
schiedlicher Anzahl auf. Die beiden anderen Filterkanéle folgen grob dem Verlauf
des griinen Kanals, allerdings ohne die vielen Nebenmaxima - bei diesen erschei-
nen maximal drei Nebenmaxima. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem
Intensitatswert variiert fiir 10 mM SDS sehr stark zwischen 800 Counts und 5000
Counts fiir den griinen, zwischen 500 und 2500 Counts fiir den roten und zwischen
50 Counts und 4000 Counts fiir den blauen Kanal. Diese starke Variation existiert

einerseits von Auftragung zu Auftragung, andererseits aber auch innerhalb einer
einzigen Auftragung.
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Abbildung 4.19.: Lokal gemittelte Intensitat pro Pixel fiir 10 mM SDS
in Bereichen von 10 x 10 Pixeln aufgetragen gegen die mit 7" normierte
Zeit. Die Positionen in der Struktur sind in Abb.4.17 markiert.

4.5.7. Diskussion

Die Aufnahmen von 1mM SDS und 10mM SDS zeigen deutliche Unterschie-
de der Emission. Die Emission bei 1mM SDS ist deutlich heller als bei 10 mM
SDS [146]. Allerdings ist der Emissionsanteil des griinen Filterkanals bei 10 mM



4.5 Untersuchungen mit SDS-Lésungen

81

dominant. Laut Ashokkumar [1411] fithrt das SDS, das sich an den Blasenoberflé-
chen anlagert, dazu, dass sich die Blasen elektrostatisch abstofen und so schlech-
ter clustern, wodurch ihr Kollaps sphérischer wird und hoéhere Temperaturen
und damit hellere Emissionen erreicht werden konnen. Das SDS lagert sich so
an den Blasen an, dass der hydrophobe Teil in die Blase hineinreicht und der
hydrophile Teil in die Fliissigkeit zeigt. Der hydrophile Teil ist negativ geladen,
weshalb sich die Blasen abstoften. Dieser Effekt des Abstoftens ist am grofiten bei
1mM SDS und verliert bei 10 mM SDS seine Wirkung. Bei diesem Wert ist die
kritische Mizellenkonzentration erreicht, und die SDS-Molekiile lagern sich nicht
mehr nur an den Blasen an, sondern bilden eigene Zusammenschliisse (Mizellen),
um die hydrophoben Enden vom Wasser fernzuhalten. Dadurch wird die elek-
trostatische Abstofsung der Blasen quasi ,kurzgeschlossen®. Die hellere Emission
scheint bei 1 mM SDS durch die hohere Sphérizitat des Blasenkollaps beglinstigt
zu sein. Einen geringen Beitrag leistet vermutlich auch die zusétzliche Anregung
und Emission des Natriums, da hohere Werte fiir den griinen Filterkanal gegen-
iiber Wasser gemessen werden konnten. Eine deutlich héufigere Anregung des
Natriums konnte in der 10 mM SDS Konzentration festgestellt werden. Dies wur-
de auch von Sunartio et al. bei der Messung des Spektrums festgestellt [112]. Fiir
10mM SDS ist die Natrium-D-Linie deutlich stérker ausgeprdagt als bei 1 mM
SDS, gleichzeitig ist aber das Kontinuum der SL bei 10 mM eindeutig geringer
als bei 1 mM SDS. Das lasst darauf schlieften, dass ein sphérischer Kollaps weni-
ger dazu geeignet ist, Natrium anzuregen. Da sich die Blasen in der Fliissigkeit
jedoch oft schnell bewegen, ist es schwer vorauszusagen, welche Art des Blasenkol-
laps (sphérisch oder nicht sphérisch) bei welcher SDS-Konzentration vorherrscht.
Die zeitlich gemittelten Aufnahmen lassen darauf schliefen, dass die Blasen am
Rand der Struktur besser dafiir geeignet sind, Natrium-Emission zu erzeugen, als
diejenigen Blasen in der Mitte der Struktur.

In der Streakdarstellung und in den Auftragungen fiir die global gemittel-
te rdumliche Intensitdt ist fiir 10mM SDS ein vierfaches Intensitédtsmaximum
zu erkennen. Dies ldsst sich durch die moglicherweise unterschiedliche Schwin-
gungsform bei 10 mM SDS erkléaren. Kann die Blasenschwingung der Anregungs-
frequenz nicht folgen, sondern schwingt mit einer héheren Periode, so ist es
moglich, dass der Zeitpunkt des Kollaps und somit die Lichtemission zu un-
terschiedlichen Phasen der Anregung erfolgt. Eine weitere Erklarungsmoglich-
keit waren zwei unterschiedliche stark schwingende Blasenpopulationen, die auf-
grund ihrer unterschiedlichen Radien zu unterschiedlichen Zeiten kollabieren. Lei-
der kann durch den Mittelungsalgorithmus der Aufnahmetechnik nicht geklart
werden, ob die zwei ,Blitze' pro Halbwelle direkt nacheinander durch zwei unter-
schiedlich kollabierende Blasenpopulationen bzw. Blasen mit Licht emittierendem
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Nachschwinger-Kollaps oder ob sie abwechselnd in zwei aufeinander folgenden
Anregungsperioden durch periodenverdoppelt schwingende Blasen entstehen.

4.6. Akustisches Spektrum

Das akustische Spektrum von Kavitationsblasensystemen besteht bei hinreichen-
der Wechseldruckamplitude aus einem verrauschten Hintergrund und einzelnen
Linien, die eng mit der Anregungsfrequenz f, verbunden sind, diese wird auch
Fundamentale genannt [147-151]. Die einzelnen Linien bestehen aus den Harmo-
nischen nfy (n = 2,3,...), den Subharmonischen fy/m (m = 2,3,...) und deren
Harmonischen. Die Harmonischen der Subharmonischen werden auch als Ultra-
harmonische bezeichnet (3 fo mit n = 3,5,7..., 2 fo mit n = 4,7,... usw.). Die
Entstehung der Harmonischen lésst sich auf die Nichtlinearitdt der Blasenoszilla-
tionen zuriickfiihren und das Hintergrundrauschen auf die emittierten Stokwellen,
die beim Blasenkollaps entstehen [151]. Ebenso fiihren Amplituden- und Phasen-
schwankungen zu Rauschen [I118]. Schwieriger ist hingegen die Erkldrung der
subharmonischen Linien: Eine Blase in einer Fliissigkeit stellt ein nichtlineares
Resonanzsystem dar, das Oszillationen mit der eigenen Resonanzfrequenz fies
bei einer Anregungsfrequenz fy des Schallfeldes mit fies = fo/m (m = 2,3, ...)
ausfithren kann. Blasen mit passendem Radius fiir solche Oszillationen konnten
im Experiment von Cramer et al. allerdings nicht gefunden werden [151]. Aus nu-
merischen Simulationen geht allerdings hervor, dass auch bei Blasen, die weit un-
terhalb ihrer Resonanzfrequenz getrieben werden, Subharmonische im Spektrum
entstehen konnen [152]. Eine Ursache hierfiir sind die Periodenverdopplungen bis
ins Chaos [153]. Wird das Spektrum fiir verschiedene Wechseldruckamplituden
gemessen, so ergeben sich z. B. mehrere Schwellwerte der Druckamplitude fiir
das FEinsetzen der % fo und deren Harmonischen, das Einsetzen der % fo und de-
ren Harmonischen sowie dem Einsetzen von Breitbandrauschen zusammen mit
dem Erscheinen von }1 fo Subharmonischen und deren Harmonischen. Gleichzeitig
mit dem Einsetzen des Breitbandrauschens verbreitern sich die spektralen Lini-
en. Diese Verdnderung im Spektrum kann als Ubergang von ,stabil* zu ,instabil
schwingenden Blasenfeldern betrachtet werden, wobei der Charakter der ,Insta-
bilitat“ noch zu kléaren ware. Die Verbreiterung der Linien ist auf statistische
Schwankungen des Kollapszeitpunktes und der Stérke des Kollaps zuriickzufiih-
ren [151].
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4.6.1. Messung des akustischen Spektrums

Mit einem Hydrophon (Reson 3840) und einem Oszilloskop (DPO 7254, Digital
Phosphor Oscilloscope, Tektronix) wird das akustische Signal und tiber eine im
Oszilloskop intergrierte FFT Funktion das akustische Spektrum gemessen (Ab-
tastrate 40 GS/s, spektrale Breite 5 MHz). Die vier verschiedenen wéssrigen Lo-
sungen aus den vorherigen Abschnitten (reines Wasser, 1 mM Luminol in reinem
Wasser, 1 mM SDS in reinem Wasser und 10 mM SDS in reinem Wasser) werden
bei unterschiedlichen Anregungsspannungen in der ebenfalls vorher verwendeten
quaderformigen Kiivette C.1 untersucht. Dafiir werden jeweils 100 ml Fliissigkeit
mit Xenon geséttigt. Das Hydrophon wird in einer der oberen Ecken der Kiivet-
te positioniert, um Blasenbildung am Hydrophon zu minimieren. Das Signal des
Hydrophons ist bis zu einer Frequenz von 600 kHz kalibriert, so dass fiir hohe-
re spektrale Linien nur qualitative Aussagen beim Vergleichen moglich sind. Die
Spektren fiir unterschiedliche Anregungsspannungen sind in den Abb. 4.20-4.23
gezeigt. In allen vier Fillen treten gleichzeitig mit der Anhebung des Hinter-

5V

Abbildung 4.20.: Fouriertransformation des Hydrophonsignals fiir reines
Wasser bei verschiedenen Anregungsspanungen. Aufgetragen ist jeweils der
dB-Wert gegen die Frequenz, normiert mit der Anregungsfrequenz f/ f.
Die Anregungsfrequenz fj betréigt 366 kHz.
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Abbildung 4.21.: Fouriertransformation des Hydrophonsignals fiir 1 mM

Luminol bei verschiedenen Anregungsspanungen. Aufgetragen ist jeweils
der dB-Wert gegen die Frequenz, normiert mit der Anregungsfrequenz
f/fo. Die Anregungsfrequenz fy betrigt 368 kHz.

grundrauschens die Ultraharmonischen und die % fo Subharmonische im Spek-
trum auf. Dieser Sprung, von einem stabil zu instabil oszillierenden Blasenfeld,
erfolgt bei Wasser bei 36 V, bei Luminol bei 21V, bei 1mM SDS bei 78 V und
bei 10 mM SDS bei 57V der Amplitude der Anregungsspannung am Wandler.

Aus den einzelnen Spektren werden fiir einige ausgewéhlte Linien (fy, 2fo,
11fo, 12fo, 3 fo, 5 fo, 5 fo) die dB-Werte bestimmt und gegen die Anregungsspan-
nung aufgetragen. Die Werte fiir die verschiedenen Fliissigkeiten sind in Abb. 4.24
aufgetragen.

Fiir Wasser ergibt sich der Schwellwert, bei dem die Ultraharmonischen, die
Subharmonische sowie das Hintergrundrauschen einsetzen, bei 36 V. Die Funda-
mentale fj steigt nach den ersten drei Spannungserhohungen stérker und ab 36 V
nur noch geringfiigig an. Fiir die zweite Harmonische 2 f; sieht der Verlauf dhn-
lich aus, bis auf die Position des Minimums beim zweiten, anstatt beim ersten
Spannungswert. Der Anstieg ist bei niedrigen Spannungen deutlich stérker und
ab 36 V erhoht sich der Wert leicht mit einem kleinen Abfall beim letzten Span-
nungswert. Die Ultraharmonischen % fo und g fo sowie die Subharmonische % fo
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Abbildung 4.22.: Fouriertransformation des Hydrophonsignals fiir 1 mM

SDS bei verschiedenen Anregungsspanungen. Aufgetragen ist jeweils der
dB-Wert gegen die Frequenz, normiert mit der Anregungsfrequenz f/ fj.
Die Anregungsfrequenz fy betragt 370 kHz.

bleiben fiir die ersten drei Spannungen auf einem gleich niedrigen dB-Wert und
steigen dann um 35dB ab 36 V sprungartig an. Einen maximalen Wert erreichen
sie bei 57V und bleiben dann anndhernd konstant. Die hoheren Harmonischen
10fp und 11 f; erfahren ab 36 V einen leichten Anstieg bis 106 V und sinken dann
wieder. Bis 36 V springen die Werte in einem Intervall von 20 dB. Bei der hoch-
sten Spannung von 130V liegen die Ultraharmonischen, die Subharmonische und
die héheren Harmonischen in einem engen Bereich von 15 dB, wobei die Ultrahar-
monischen die hochsten Werte, die hoheren Harmonischen die niedrigsten Werte
aufweisen, wahrend die Subharmonische dazwischen liegt. Die zweite Harmoni-
sche liegt etwa 30dB iiber den Ultraharmonischen und die Fundamentale liegt
noch einmal 30dB iiber der zweiten Harmonischen.

Bei Luminol tritt der Schwellwert bereits bei 21V auf (ein Spannungswert
frither als bei Wasser). Die erste Harmonische steigt nach den ersten zwei Span-
nungserhohungen etwas stérker an und bleibt ab 21V bei diesem Wert mit einer
leicht abfallenden Tendenz. Die zweite Harmonische f5 steigt bis 21V ebenfalls
stark, bis 78 V leicht an und sinkt bei den héchsten beiden Spannungen wieder
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Abbildung 4.23.: Fouriertransformation des Hydrophonsignals fiir

10mM SDS bei verschiedenen Anregungsspanungen. Aufgetragen ist je-
weils der dB-Wert gegen die Frequenz, normiert mit der Anregungsfre-
quenz f/fo. Die Anregungsfrequenz fy betriagt 372 kHz.

leicht ab. Das Minimum wird wie bei Wasser bei dem zweiten Spannungswert er-
reicht. Die Ultraharmonischen % fo und g fo sowie die Subharmonische % fo liegen
ab 36V auf einem nahezu konstanten Wert. Die Subharmonische erfiahrt einen
leichten Anstieg zu hoheren Spannungswerten. Die héheren Harmonischen 10 f;
und 11f; bleiben fiir alle Spannungswerte auf einem nahezu konstanten Wert
mit einer kleinen Abnahme bei 21 V und einem leichten Anstieg zu den hoheren
Spannungen. Bei der héchsten Spannung von 130V liegen die Ultraharmonischen,
die hoheren Harmonischen und die Subharmonische - wie bei Wasser - in einem
Bereich von 15 dB und sind gleich angeordnet. Auch hier liegt die zweite Harmoni-
sche etwa 30 dB hoher als die Ultraharmonischen, allerdings ist die Fundamentale
nur 20dB iiber der zweiten Harmonischen.

Bei 1mM SDS ergibt sich der Schwellwert erst bei 78 V (zwei Spannungs-
werte spéter als bei Wasser). Die erste Harmonische fy steigt bis 78 V und sinkt
schliefllich wieder leicht. Fiir die zweite Harmonische f, ergibt sich ein doppelter
Anstieg mit einer Abnahme bei 78 V. Die Ultraharmonischen sowie die Subhar-
monische haben wieder einen dhnlichen Verlauf. Bis 58 V bleiben sie bei einem
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Abbildung 4.24.: Auftragung einiger ausgewéahlter Frequenzen in dB fiir
die verschiedenen wissrigen Fliissigkeiten gegeniiber der Anregungsspan-
nung.

konstanten Wert und springen dann auf einen hoéheren. Bei noch weiterer Er-
héhung der Spannung ergibt sich ein leichter Anstieg der dB-Werte. Die hohere
Harmonische 10 fy verhilt sich ebenfalls wie fiir die Subharmonischen und Ultra-
harmonischen beschrieben, der Sprung bei 78V ist jedoch geringer, da sie von
einem hoheren Wert startet. Den Wert, den sie erreicht, ist der gleiche wie bei
den anderen drei Linien. Die 11 fy-Linie verlauft hingegen abweichend von den
anderen. Vor dem Schwellwert steigt sie bis 21V an und sinkt dann wieder ab.
Beim Schwellwert springt sie auf einen hoheren Wert als die anderen vier Linien
und sinkt bei weiterer Erhéhung der Spannung bis auf einen dhnlichen Wert wie
die anderen ab. Die sich ergebenden Werte fiir die hochste Spannung von 130V
sind in diesem Fall anders angeordnet als bei den anderen beiden Fliissigkeiten:
Die Ultraharmonischen, die Subharmonische und die héheren Harmonischen sind
ungekehrt angeordnet. Der grofte Wert ergibt sich fiir die h6heren Harmonischen,
gefolgt von den Ultraharmonischen. Der niedrigste Wert ergibt sich hier fiir die
Subharmonische, wobei die anderen Linien in einem Wertebereich von 15 dB lie-
gen. Die zweite Harmonische hat einen um 20 dB hoheren Wert als die hoheren
Harmonischen und die Fundamentale liegt noch einmal 30dB {iber der zweiten
Harmonischen.

Fiir 10mM SDS ergibt sich der Schwellwert bei 57V, also bei einem Span-
nungswert hoher als bei Wasser. Hierbei liegt der hochste Wert von f; bei 21V
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und sinkt fiir hohere Spannungen ab, mit einem geringen Anstieg beim letzten
Spannungswert. Fiir fy ergibt sich bis 58 V ein starker und bis 106 V ein leichter
Anstieg. Bei der héchsten Spannung von 130V fillt die Intensitdt wieder leicht
ab. Bei den Ultraharmonischen und der Subharmonischen erreicht die g fo und die
% fo ab 57V ein Plateau, wobei der Wert der Subharmonischen niedriger ist als der
der Ultraharmonischen, und die % fo erfahrt einen Anstieg bis 79V, gefolgt von
einem Abfall, bis sie die Werten der g fo erreicht. Die hoheren Harmonischen blei-
ben anndhernd bei einem Wert, schwanken aber bis 57V stark. Fiir die hochste
Anregungsspannung von 130V ergibt sich hier eine etwas breitere Verteilung der
Werte der Ultraharmonischen, hoheren Harmonischen und der Subharmonischen
um einen Wertebereich von 20 dB. Die dB-Werte sind in der gleichen Reihenfolge
wie bei der Beschallung von Wasser und Luminol angeordnet. Die zweite Harmo-
nische liegt 30 dB iiber den Ultraharmonischen und die Fundamentale wiederum
10dB {iiber der zweiten Harmonischen.

4.6.2. Diskussion

Die Spektren fiir héhere Spannungen, bei denen die Anhebung des Hintergrund-
rauschens sowie das Einsetzen von Subharmonischen und Ultraharmonischen zu
sehen ist, dhneln den Aufnahmen von Bohn [115] fir Kavitation in (luft-)gesét-
tigtem Wasser bei 1bar. Dies war auch zu erwarten, da die Fliissigkeiten auch
hier gesattigt wurden. Die Sattigung geschah allerdings mit Xenon anstelle von
Luft. Bohn hat das Signal von Blasen gemessen, die direkt am Mikrophon an-
hafteten. Durch weitere Untersuchungen konnten keine grofen Unterschiede der
Blasenschwingungsform zwischen frei schwingenden Blasen und an Grenzflachen
schwingenden Blasen gefunden werden.

Der Schwellwert der Wechseldruckamplitude von einer stabil schwingenden
Kavitationsstruktur hin zu einer instabilen, der durch das Auftreten der Subhar-
monischen, Ultraharmonischen und der Anhebung des Rauschpegels eingeleitet
wird, ist fiir die untersuchten Fliissigkeiten unterschiedlich. Der Schwellwert liegt
fiir Luminol geringfiigig niedriger und fiir SDS im Vergleich mit Wasser zum Teil
eindeutig hoher. Zuséatzlich scheint bei SDS die Konzentration der Losung den
Schwellwert zu beeinflussen: Fiir 1mM SDS wird der Schwellwert zu hoheren
Spannungswerten verschoben gegeniiber Wasser als fiir 10 mM SDS. Bei der Be-
schallung von 1 mM SDS sind die Blasen in der Kiivette deutlich kleiner als bei
einer Beschallung von Wasser oder Luminol. Zuséatzlich ist die Oberflachenspan-
nung von 1 mM SDS um 1/4 geringer als die von Wasser. Fiir 10 mM SDS ist die
Oberflachenspannung im Vergleich zu Wasser nur halb so grofs. Dies fiihrt zu einer
Stabilisierung der Blasen bei hoheren Wechseldruckamplituden. Von Bohn wurde
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beobachtet, dass grofe Blasen besonders leicht zu subharmonischen Schwingun-
gen angeregt werden konnen. Diese Beobachtung ist konsistent mit dem spéteren
Einsetzen der instabilen Kavitation bei kleineren Blasen in SDS, da diese schlech-
ter zu subharmonischen Schwingungen angeregt werden konnen.

Akustische Spektren, die von Ashokkumar etal. [116] fiir verschiedene SDS-
Konzentrationen und fiir Wasser sowie fiir verschiedene Anregungsdruckamplitu-
den gemessen wurden zeigen dhnliche Ergebnisse. Ist bei festem Anregungsdruck
bei Wasser eine Anhebung des Rauschpegels sowie das Auftreten von Sub- und Ul-
traharmonischen zu sehen, so verschwinden unter Zugabe von bis zu 2mM SDS
zum Wasser diese Effekte der instabil schwingenden Blasen und im Spektrum
bleiben nur die Linien der Fundamentalen und der Harmonischen erhalten. Fiir
héhere SDS-Konzentrationen tritt schlagartig wieder eine Anhebung des Rausch-
pegels ein und die Sub- und Ultraharmonischen erreichen dieselben Werte, die
zuvor in reinem Wasser gemessen wurden. Die Autoren erklidren sich diesen Ef-
fekt durch die oberflichenaktiven SDS-Molekiile, die sich auf der Oberflache der
Blase ansammeln und den Blasen eine negative Oberflichenladung verleihen. Da-
durch stofen sich benachbarte Blasen ab, womit sich kleinere Blasenruheradien
ergeben, weil sich die Blasen nicht zu grofseren Blasen zusammenschliefsen, son-
dern nur langsam iiber gleichgerichtete Diffusion anwachsen koénnen. Zusétzlich
beeinflussen sich die Blasen gegenseitig weniger, was zu stabileren Schwingungen
fithrt. Fiir hohere Konzentrationen iiber 2mM wirkt das SDS zusétzlich wie ein
Elektrolyt in der Fliissigkeit, wodurch die Abstoffung der Blasen geschwécht und
das Wiederauftauchen des Rauschpegels und der Sub- und Ultraharmonischen
erklart wird. Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit bestédtigen demnach im
Wesentlichen die Ergebnisse von Ashokkumar et al. wobei hier hingegen auch bei
1mM SDS ein Anheben des Rauschpegels auftritt. Dies geschieht allerdings nur
bei relativ grofsen Spannungen.

Eine Verbesserung der prasentierten akustischen Emissionsmessungen kénnte
durch eine Auftragung gegen die eingetragene Wirkleistung erzielt werden. Ein
entsprechendes Messgerit stand jedoch nicht zur Verfiigung.

Bei der Auswertung der akustischen Spektren wurde auf ein Mafs fiir den
Rauschpegel verzichtet, da das Rauschen koinzident mit den Ultraharmonischen
einsetzte und diese als Rauschindikator angesehen wurden.

4.7. Stromungen in der Kiivette

Breitet sich Schall in einer Fliissigkeit aus, so wird durch Reibung und Nichtli-
nearitéiten in der Fliissigkeit eine gerichtete Strémung induziert. Diese wird auch
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als ,,Acoustic Streaming“ bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.5). Zusétzlich entsteht ei-
ne lokale Bewegung der Fliissigkeitsteilchen aufgrund von sich bewegenden und
oszillierenden Blasen. Durch das Acoustic Streaming entsteht eine stationdre Stro-
mung, die von lokalen Stérungen und Verwirbelungen angetrieben, von Schwin-
gungen der Kavitationsblasen iiberlagert wird. Bei der Betrachtung der Orte der
Sonochemolumineszenz von Luminol ist es wichtig, die Gréfsenordnung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Kiivette zu kennen, da zwischen der Anregung der
Luminol-Molekiile und der Emission eine Zeitspanne von bis zu einigen ms lie-
gen kann. Wird das Luminol im Druckbauch durch die beim Kollaps der Blasen
entstehenden OH-Radikale angeregt, so kann es mit der Fliissigkeit vom Ort der
Anregung wegtransportiert werden und an Orten emittieren, an denen kein SL-
Signal zu sehen ist. Mit Kenntnis der Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit
lasst sich bestimmen, wie weit sich das Luminol-Molekiil vom Ort der Anregung
entfernen kann. Dadurch kann die Starke des Verschmierens der SL-Zonen abge-
schatzt werden.

4.7.1. Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit

Eine Abschitzung der Stromungsgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten lésst sich
zum Beispiel durch das Einbringen und Beobachten von Tracern in die Fliis-
sigkeit erreichen. Dabei ist zu beachten, dass die Tracer so zu wéhlen sind, dass
sie die Geschwindigkeiten richtig abbilden. In der hier verwendeten Messmethode
wird die Kiivette von der Seite mit einer orangen LED beleuchtet und als Tracer
wird blaue Tinte von oben in die Fliissigkeit hinzugegeben. Die Tinte sollte dabei
die Stromungsgeschwindigkeiten realistisch abbilden. Als Kiivette dient erneut
die quaderformige Kiivette aus den vorherigen Abschnitten. Sie wird mit 100 ml
Xenon-gesittigtem reinen Wasser gefiillt. Nach Einschalten des Ultraschalls er-
gibt sich eine Tintenfront, die sich mit der Geschwindigkeit der Strémung in der
Kiivette bewegt. Dies wird mit einer Digitalkamera (Canon EOS 500 D) bei einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 30 Bildern pro Sekunde aufgenommen.
Exemplarisch sind einige Bilder aus dem Film fiir unterschiedliche Zeiten des
sich entwickelnden Stromungsfeldes in Abb. 4.25 gezeigt. Im ersten Bild ist die
Fliissigkeit in Ruhe, d. h. es wird kein Schall eingekoppelt, und ein Tropfen Tinte
wird auf die Wasseroberflache gegeben. Ein Teil der Tinte sinkt auf den Boden ab,
wahrend ein Teil an der Wasseroberfliche hangen bleibt. Zwischen Wasserober-
flache und Kiivettenboden sind dunklere Tintenstreifen auszumachen. Das zweite
Bild zeigt den Zeitpunkt des Einschaltens des Ultraschalls. Im Bereich in der Mit-
te iiber dem Wandler sind die geraden Tintenstreifen lokal verwirbelt. Im dritten
Bild ist die Verwirbelung der gesamten Tintenstruktur zwischen Wasseroberfliche
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Abbildung 4.25.: Bilder aus einem Film mit einer Aufnahmegeschwin-

digkeit von 30 Bildern pro Sekunde zur Bestimmung der Stromungsge-
schwindigkeit in der Kiivette bei einer Anregungsfrequenz von 363,68 kHz
und einer Spannung von 140 V. Die Zeitpunkte der Aufnahmen betragen:
0s, 0,13s, 0,78, 1,775, 4,54, und 6,66s. Dabei zeigt 0s das letzte Bild im
Film, bei dem der Ultraschall noch nicht eingekoppelt ist. Die Bildbreite
entspricht der Kiivettenbreite.

und Boden zu sehen. Weiterhin ist zu erkennen, wie sich das Strémungsfeld in der
Kiivette ausbildet: Die Tinte iiber dem Wandler wird nach oben bewegt und an
der Wasseroberflache zu den Seiten (radial) abgelenkt. Trifft sie anschliefsend auf
die Wand, so entstehen Verwirbelungen im oberen Bereich in der Nahe der Kii-
vettenwéande. Auch die Tinte, die sich an der Wasseroberflidche befindet, wird von
der Stromung zur Seite und anschlieffend an den Wéanden der Kiivette nach unten
bewegt. Im fiinften Bild ist zu erkennen, dass die Wirbel an den Seiten immer
grofker werden, bis sie im sechsten Bild schlieflich den gesamten Bereich, der nicht
direkt iiber der Wandlermitte ist, ausfiillen. Die daraus resultierende Stromung
bewegt sich in der Mitte vom Wandler weg, gerade nach oben, wird dort zu den
Seiten umgelenkt und geht anschliefsend in Wirbeln wieder nach unten, wodurch
sich der Kreislauf schliefst. Nach dem einige Sekunden anhaltenden transienten
Anfangsverhalten ergibt sich demnach zwischen den Umlenkbereichen unten am
Wandler und oben der Wasseroberfliche das geméafs Eckarts Diskussion erwartete
Stromungsfeld [126, 127].

Die Tintenfront und somit ebenfalls in etwa die Geschwindigkeit der Fliis-
sigkeit, erreicht 0,23 s nach Einschalten des Ultraschalls im Bereich direkt iiber
dem Wandler eine maximale Geschwindigkeit von 0,6 cm/s. Nach weiteren 0,67s,
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insgesamt also 0,9 s nach Einschalten des Ultraschalls, ist die Geschwindigkeit auf
2,7 cm/s angestiegen. Ein Hochstwert von 3 cm/s hat sich nach weiteren 4,1 s, ins-
gesamt also 5s nach Einschalten des Ultraschalls, eingestellt. Dieser Wert bleibt
auch bei ldngerer Beschallung konstant.

4.7.2. Diskussion

Fiir die maximal erreichbare Geschwindigkeit der Fliissigkeit in der Kiivette er-
gibt sich ein Wert von 3 cm/s. Bei einer solchen Geschwindigkeit kann ein Fliis-
sigkeitsteilchen oder ein sich mit der Fliissigkeit mit bewegendes Molekiil in einer
akustischen Anregungsperiode (7' = 2,7 us fir die Aufnahmen von Luminol)
einen Weg von 81 nm zuriick legen. Die Zeit zwischen Anregung und Emission
eines Luminol-Molekiils liegt im Bereich von Millisekunden. In einer Millisekunde
kann das angeregte Luminolmolekiil in der Fliissigkeit durch die Fliissigkeitsbewe-
gung eine Strecke von 30 um zuriicklegen. Die Wellenlénge A bei einer Anregung
mit 370 kHz betriagt in Wasser allerdings ungefdhr 4 mm. Um ein Emissionssignal
vom Luminol in den Knoten zu erhalten, miisste das Luminol eine Strecke in der
Grofenordnung von 1mm zuriicklegen, um von der Anregung im Druckbauch
bis zum néchsten Druckknoten zu gelangen. Dies wird aufgrund der akustisch
induzierten Stromung der Fliissigkeit offenbar nicht ermoglicht. Um diesen Weg
dennoch zuriicklegen zu konnen, miisste die Stromung in der Grofenordnung von
m/s liegen. Demnach kann durch die akustisch induzierte Fliissigkeitsstromung
die Verbreiterung des Emissionsbereichs bei der Beschallung von Luminol nicht
erklart werden. Allerdings erreichen die Streamerblasen eine in der bendtigten
Grofenordnung von m/s liegenden Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeiten der
Blasen werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.8. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Wird die Kavitationsstruktur in den verschiedenen wéassrigen Fliissigkeiten mit
dem bloflen Auge betrachtet, so ergeben sich deutliche Unterschiede in der Bla-
sengrofe. Wéahrend bei Wasser eine deutliche Aufteilung von groften Blasen in die
Druckknoten und ein Schleier von kleinen Blasen, die sich vom Wandler entfernen,
zu erkennen ist, lassen sich die Blasen hingegen kaum noch ausmachen, wenn SDS
beschallt wird. Auf die Blasengrofie hat bei einer Anregungsfrequenz von 370 kHz
die Konzentration von SDS im Wasser keinen mit dem Auge sichtbaren Einfluss.
Allerdings existiert ein Unterschied der Form der freien Oberfliche der Fliissig-
keit: Bei 10mM SDS bedecken grofse Blasen die Oberfliche der Fliissigkeit, bei
1 mM sind keine Blasen zu finden. Bei den Blasengréfen in Wasser und Luminol
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sind mit dem bloften Auge keine sichtbaren Unterschiede festzustellen.

Eine néhere Betrachtung der Blasen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
(Fastkam SA5, Photron) und einem Fernfeld-Mikroskop (K2, Infinity) soll einen
kleinen Einblick in die Blasendynamik geben. Die Blasenkollapsdynamik lasst
sich mit den moglichen Aufnahmegeschwindigkeiten nicht vollsténdig auflosen,
die Geschwindigkeiten der aufsteigenden Streamerblasen hingegen schon. Ein Ver-
gleich der wassrigen Fliissigkeiten untereinander ist ebenfalls schwierig, da immer
ein Kompromiss aus Aufnahmegeschwindigkeit und Grofe des Aufnahmebereichs
gefunden werden muss, so dass oft nur einzelne Blasen auf einer Aufnahme zu se-
hen sind. Mit dem blofsen Auge scheint die Struktur aus einer Vielzahl an kleinen
Blasen zu bestehen. Wird jedoch mit der Kamera nur ein sehr kleiner Raumbe-
reich mit einer geringen Tiefenschérfe und einer hohen Aufnahmegeschwindigkeit
betrachtet, so sind nur noch einzelne Blasen vorhanden. Gerade bei beschalltem
SDS miissen viele Filme aufgenommen werden, um schliefslich die Bewegung einer
oder mehrerer Blasen verfolgen zu konnen.

In den folgenden Abschnitten werden eher phanomenologisch die aufgenom-
menen Blasendynamiken der Streamerblasen fiir die unterschiedlichen wéssrigen
Fliissigkeiten vorgestellt. Wie sich zeigt, beschreiben die Blasen bei einer hohen
Aufnahmegeschwindigkeit eine Bewegung, die weniger komplex zu erwarten war.
Als einfachste Vorstellung der Blasenbewegung sollten die Blasen sich gerade
nach oben bewegen und jedes mal, wenn sie einen Druckbauch passieren, stark
kollabieren und Licht emittieren. Die Aufnahmen zeigen hingegen, dass sich die
Blasen nicht streng monoton vom Wandler entfernen. Wahrend sich die Blasen
nach oben bewegen, schliefsen sie sich mit anderen Blasen zusammen, verharren
an manchen Stellen im Schallfeld oder bewegen sich sogar wieder zuriick in Rich-
tung des Wandlers. Diese Bewegung lésst sich allerdings nur bei einer hinreichend
grofen Aufnahmegeschwindigkeit auflésen. Auf einer groferen Zeitskala bewegen
sich die Blasen scheinbar gleichméfig vom Wandler weg.

Im Folgenden werden fiir die gleichen Bedingungen wie in den Abschnitten 4.4
und 4.5 die Blasendynamiken nahe eines Druckbauches ungefdhr in der Mitte
der Kiivette beobachtet. Einige représentative Aufnahmen werden fiir die vier
Fliissigkeiten reines Wasser, Luminol und 1 mM SDS sowie 10 mM SDS gezeigt.

4.8.1. Reines Wasser

Ein Pseudostreak, fiir einen schmalen raumlichen Bereich in vertikaler Richtung
um eine Blase aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit einer Aufnahmege-
schwindigkeit von 7000 Bildern pro Sekunde fiir reines Wasser, ist in Abb. 4.26
gezeigt. Die grofste Blase aus dem Streak hat einen Maximalradius von 19 pm und
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Abbildung 4.26.: Pseudostreak aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 7 000 Bildern pro Sekunde und
einer Belichtungszeit von 1/101000s fir Wasser. Die Anregungsfrequenz
betragt 363,68 kHz und die Spannung 140V. Der Mafistab unten rechts
betragt 160 pum.

bewegt sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten nach oben. Die Geschwin-
digkeit betragt am Anfang ungeféahr 13 cm/s (Markierung 1), im mittleren Bereich
38 cm/s (Markierung 2) und im letzten 32 cm/s (Markierung 3). Insgesamt ergibt
sich fiir die Blase eine mittlere Geschwindigkeit von 29 cm /s fiir die gesamte Zeit,
in der sie im Streak zu beobachten ist. Die Blase wird die gesamte Zeit von ei-
ner Blase begleitet, die etwa halb so groft wie sie selbst ist. Die Blasen schliefsen
sich dabei jedoch nicht zu einer grofseren Blase zusammen. Bei der héchsten Ge-
schwindigkeit (Markierung 2) hat sich die (grofe) Blase in horizontaler Richtung
aus den ausgeschnittenen Streaks herausbewegt, sich also stirker zur Seite be-
wegt und ist bei Markierung 3 wieder ganz im Bild zu sehen. Zwischenzeitlich hat
sich demzufolge die vertikale Position der Blase gedndert. Weiterhin sind in der
Abbildung deutlich kleinere Blasen mit Maximalradien von 6 um zu erkennen,
deren Geschwindigkeiten hohere Werte erreichen als die der 19 um grofsen Blase.
Die Blase bei Markierung 4 erreicht eine Geschwindigkeit von ca. 76 cm/s.

Ein weiterer Pseudostreak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit einer ho-
heren Aufnahmegeschwindigkeit ist in Abb.4.27 dargestellt. Die jeweils néchste
Zeile fiihrt dabei die vorherige fort. Die untere der beiden Blasen, die einen ma-
ximalen Radius von 16 pum erreicht, hat iiber den gesamten Streak eine mittlere
vertikale Geschwindigkeit von 32 cm/s. Die gemittelte Geschwindigkeit tiber die
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erste Zeile liegt mit 180 cm/s deutlich hoher. Die Blasengeschwindigkeiten vari-
ieren demnach stark und konnen in unregelméfigen Abstdnden Werte von m/s
erreichen. Die untere Blase im Streak schwingt periodisch auf und kollabiert,
dabei betrigt die maximal messbare Radiuskompressionsrate (Ryax/Rmin) 5,6,
weshalb anzunehmen ist, dass die Blase Licht emittiert. Die beiden Blasen in
der ersten Zeile scheinen sich gegenseitig zu beeinflussen und eventuell auch zu
vereinigen. In der Mitte der zweiten Zeile ist wiederum eine Nachbarblase zu er-
kennen, wobei es sich aber ebenso um die vorherige Blase handeln konnte. Eine
gleichméfigere Aufstiegsbewegung ist nur fiir kurze Zeitraume bis ca. 10 Perioden
zu erkennen. Ansonsten erscheint die vertikale Bewegung moduliert bzw. dndert
ihr Vorzeichen.

k2 -’- e . F ; o # P ¥

Abbildung 4.27.: Pseudostreak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit
einer Aufnahmegeschwindigkeit von 420000 Bildern pro Sekunde und ei-
ner Belichtungszeit von 1/2713000s fiir Wasser. Die Anregungsfrequenz
betragt 363,68 kHz und die Spannung 140V. Der Mafistab unten rechts
betragt 80 um.

4.8.2. Luminol

Die Bewegung einer Streamerblase in 0,01 mM Luminol-Losung in Wasser ist
als Pseudostreak in Abb. 4.28 aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 420 000 Bildern pro Sekunde dargestellt. Die Bla-
se fiihrt eine gleichméfige Bewegung nach oben, mit einer Geschwindigkeit von
2,5m/s iiber den gesamten Streak, aus. Bei der Bewegung schwingt die Blase auf
und fiihrt einen starken Kollaps aus, da sie in regelméfigen Absténden fast nicht
auszumachen ist. Der Maximalradius der Blase betragt 10 pm, der Minimalradius
ungefahr 2 um. Demnach ergibt sich eine maximal messbare Radiuskompressions-
rate von 5.

Ein zweiter Streak aus einem weiteren Film {iber die Bewegung der Blasen in
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Abbildung 4.28.: Streak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit
420000 Bildern pro Sekunde und einer Belichtungszeit von 1/2713000s
flir 0,01 mM Luminol. Die Anregungsfrequenz betragt 368,94 kHz und die
Spannung 140 V. Der Mafsstab unten rechts betrégt 100 pm.
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Abbildung 4.29.: Streak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit 75000
Bildern pro Sekunde und einer Belichtungszeit von 1/2713000s fiir
0,0lmM Luminol. Die Anregungsfrequenz betriagt 368,94kHz und die
Spannung 140 V. Der Mafistab unten rechts betragt 150 wm.

Luminol, aufgenommen mit einer Geschwindigkeit von 75000 Bildern pro Sekun-
de, ist in Abb. 4.29 gezeigt. Die néchste Zeile setzt dabei wieder die vorherige fort.
Im ersten Anstieg, bei dem die Blase einen Maximalradius von 16 pm aufweist
(Markierung 1), erreicht die Blase eine vertikale Geschwindigkeit von 2,9m/s.
Die Radiuskompressionsrate betragt hier 5. Im zweiten Anstieg, bei dem die Bla-
se einen kleineren Maximalradius von 12 um erreicht (Markierung 2). Hier liegt
die vertikale Geschwindigkeit geringfiigig niedriger, ndmlich bei 2,6 m/s. Die Ra-
diuskompressionsrate betrdgt hier ebenfalls 5. Im dritten Anstieg, bei dem die
Blase nur noch einen Maximalradius von 10 um erreicht (Markierung 3), ergibt
sich eine deutlich niedrigere vertikale Geschwindigkeit von 88 cm/s. Hier betrigt
die Radiuskompressionsrate nur noch 1,3. Gemittelt iiber den gesamten Streak
ergibt sich fiir die Blase die am Anfang zu sehen ist eine vertikale Geschwindig-
keit von 36 cm/s. Auch hier wird die Blase hin und wieder durch andere, dhnlich
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grofe Blasen beeinflusst. Teilweise schliefsen sich auch Blasen zu einer Blase zu-
sammen. In der letzten Zeile sind starke Oberflachenoszillationen der Blase zu
erkennen. Eine ausgeprigte Oberflichenschwingung der Mode n = 2 ist zu sehen,
bei der sich die Blase selbst in zwei oder mehrere Blasen teilt und im folgenden
Bild wieder zu einer Blase vereint (rote Umkreisung).

4.8.3. 1mM SDS

Die Bewegung einer Streamerblase in 1 mM SDS ist in einem Pseudostreak aus
einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 420 000
Bildern pro Sekunde in Abb.4.30 gezeigt. Die beiden Zeilen zeigen jeweils die
Bewegung derselben Blase. Dabei setzt die zweite Zeile die erste nicht fort, son-
dern zeigt einen in horizontaler Richtung verschobenen Bereich des Films. Aus
diesem Grund sind einige Bilder zwischen den beiden Zeilen nicht abgebildet.
Dieser Sprung in der Darstellung ist notwendig, da sich die Blase im Hochge-
schwindigkeitsfilm von rechts nach links durch das Bild bewegt, wodurch sie bei
einem fortlaufenden Streak gar nicht mehr zu sehen wére. Fiir die Blase in der
ersten Zeile betriagt die mittlere Geschwindigkeit der Blase nach oben 2,2m/s.
Dabei erreicht die Blase einen Maximalradius von 15 um. Die maximale Radi-
uskompressionsrate betragt hier 2,6. Wird nur der Bereich von Markierung 1
betrachtet, so betrigt die Geschwindigkeit der Blase, die hier einen Maximalra-
dius von 12 um erreicht, 2,7m/s. In der zweiten Zeile bewegt sich die Blase, die
hier einen maximalen Radius von 10 um erreicht mit einer Geschwindigkeit von
63 cm/s nach unten. Die maximale Radiuskompressionsrate steigt hier auf 3,9.

Abbildung 4.30.: Streak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit einer

Aufnahmegeschwindigkeit von 420000 Bildern pro Sekunde und einer Be-
lichtungszeit von 1/2713000s fiir 1 mM SDS. Die Anregungsfrequenz be-
tragt 369,5kHz und die Spannung 140 V. Der Mafstab im unteren Bild
rechts betragt 100 pm.



98

Kap. 4 Vielblasensonolumineszenz

Die Geschwindigkeit der Blase ist demnach bei der Aufwartsbhewegung deutlich
hoher als bei der Abwartsbewegung. Fiir diese Blase ist keine Beeinflussung durch
eine andere Blase zu erkennen. Dennoch entfernt sich die Blase nicht gleichméfig
nach oben vom Wandler weg.

4.8.4. 10 mM SDS

Fiir die Bewegung einer Streamerblase in 10mM SDS ist ein Streak aus einem
Hochgeschwindigkeitsfilm mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 420000 Bil-
dern pro Sekunde in Abb.4.31 gezeigt. Die jeweils néchste Zeile setzt hier die
vorherige fort. In den ersten beiden Zeilen beeinflussen sich mehrere Blasen dhn-
licher Grofe gegenseitig. Sie schliefsen sich am Ende von Markierung 1 zu einer
Blase zusammen. In diesem Bereich ergibt sich fiir die untere Blase, die einen
maximalen Radius von 6 pm erreicht, eine Geschwindigkeit von 1,5m/s. Die ma-
ximale messbare Radiuskompressionsrate betragt fiir diese Blase lediglich 3,7.
Die obere Blase sinkt in der dritten Zeile mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 25 cm/s. Thr maximaler Radius betragt 10 um. Im Bereich von Markierung 2
erreicht diese Blase mit 3,2m/s die hochste vertikale Geschwindigkeit im Streak.
Mit Beginn der Markierung 2 schwingt die Blase gréfer auf, bis zu einem maxi-
malen Radius von 13 um. Die maximal messbare Radiuskompressionsrate betragt
in diesem Bereich 6,0.
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Abbildung 4.31.: Streak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm mit einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 420000 Bildern pro Sekunde und einer Be-
lichtungszeit von 1/2713000s fiir 10 mM SDS. Die Anregungsfrequenz be-
tragt 372,38 kHz und die Spannung 140 V. Der Mafstab unten rechts be-
tragt 100 pm.
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4.8.5. Diskussion

Die in den vorangegangenen Unterabschnitten vorgestellten Aufnahmen haben
gezeigt, dass sich bei einer Anregungsfrequenz von 370 kHz mit der vorhandenen
Hochgeschwindigkeitskamera nicht bestimmen lésst, wie das Kollapsverhalten der
Blasen in den unterschiedlichen Fliissigkeiten im Einzelnen aussieht und ob es va-
riiert. Dafiir ist die maximale Aufnahmegeschwindigkeit zu gering und der dazu-
gehorige Bildausschnitt der Hochgeschwindigkeitskamera zu klein. Exemplarisch
konnten Maximalradien, Radiuskompressionsraten und mittlere Geschwindigkei-
ten der Blasen ermittelt werden. Aufserdem konnten in allen Fliissigkeiten Blasen
gefunden werden, die maximale Geschwindigkeiten im Bereich einiger m/s errei-
chen. Eine Mittelung der Geschwindigkeit {iber einen langeren Zeitraum ergibt
niedrigere Werte im Bereich einiger 10 cm/s. Der Grund dafiir liegt in einer nicht
gleichméfigen Bewegung der Blasen vom Wandler weg: Die Blasen konnen auch
fiir einige Zeit stationér bleiben, sich langsamer bewegen oder sich sogar fiir eine
kurze Strecke wieder zuriick in Richtung Wandler bewegen.

Diese hohe Geschwindigkeit der Blasen ist vermutlich bei der SCL fiir die Aus-
dehnung des Emissionsbereichs verantwortlich. Die Luminolmolekiile ,haften* an
den Blasen und bewegen sich mit ihnen in die Druckknoten, wo das Luminol re-
tardiert zum Blasenkollaps emittiert. Bei einer Geschwindigkeit von 1m/s ist es
dem Luminolmolekiil moglich, in 1 ms die erforderliche Strecke von 1 mm zuriick-
zulegen, die zwischen Druckbauch und Druckknoten liegt. Wichtig ist bei diesem
Vorgang, dass eine Kraft existiert, die die kleinen Streamerblasen in die Druck-
knoten treibt. Im hier gezeigten Fall ist anzunehmen, dass diese Kraft durch einen
laufende Wellenanteil entsteht, da kein reines Stehwellenfeld ausgebildet ist. Ein
Nachweis dafiir steht allerdings noch aus.

Die gemessenen maximalen Radien liegen bei allen Aufnahmen im Bereich
zwischen 6 und 19 um. Die maximal messbaren Radiuskompressionsraten liegen
in allen Fallen, aufer bei 1 mM SDS, bei Werten zwischen 5,0 und 6,0. Bei 1 mM
SDS konnten ausschlieflich geringere Kompressionsraten gemessen werden, die
einen maximalen Wert von 3,9 erreichen. Die geringeren Werte sind vermutlich
dadurch zu erkldaren, dass die maximale Auflosung der Kamera bei 1 um liegt
und somit Blasen dieser Grofsenordnung nur schwer zu erkennen sind. Dadurch
wird die Bestimmung der minimalen Radien erschwert und Werte unterhalb der
um-Grenze konnen nicht aufgelost werden. Die gemessenen Werte fiir die Ra-
diuskompressionsraten stellen somit woméoglich nur eine untere Grenze dar, was
darauf schliefsen lésst, das die Blasen stark genug kollabieren, um Licht zu emit-
tieren.
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4.9. Xenon-gesattigte Schwefelsiure mit Natri-
umsulfat

Um eine Korrelation zwischen der Blasendynamik und der Farbe der SL-Emission
zu erhalten, ist es vorteilhaft, zu tieferen Frequenzen und zu einem intensiveren
Lumineszenzsignal zu wechseln. Der Grund dafiir liegt in der besseren Auflésung
der Blasendynamik mit der vorhandenen Hochgeschwindigkeitskamera fiir tiefere
Anregungsfrequenzen und der Verkiirzung der Belichtungszeiten fiir die SL-Farbe
bei helleren Emissionen.

Eine rdumlich getrennte hell emittierende zweifarbige Lumineszenzstruktur
wird von Xu etal. [I11] beschrieben. In der Arbeit wird 0,1 M Natriumsulfat in
95%-iger Schwefelsdure gelost und mit Argon gesattigt. Die Beschallung erfolgt
mit einer Sonotrode bei etwa 20 kHz. Dabei ergibt sich je nach Leistung eine blaue
Emission direkt unter der Sonotrode, die in eine rétliche Emission iibergeht, oder
bei hoheren Leistungen durch einen nicht leuchtenden Bereich getrennt wird.

Der Aufbau von Xu etal. wird hier in dhnlicher Form verwendet. Im Fol-
genden wird die Leucht- und Blasenstruktur unter einer Titan-Sonotrode (sie-
he Anhang C.5) in gelostem 0,1 M Natriumsulfat in mit Xenon gesattigter 95%-
iger Schwefelsdure beschrieben. Beschallt werden 100 ml Fliissigkeit in einer qua-
dratischen Hellma Kiivette (Kantenliange 5cm, genaue Beschreibung siehe An-
hang C.1, allerdings hat die hier verwendete Kiivette keinen aufgeklebten Piezo).
Zum Schutz vor herausspritzender Saure kann die Kiivette mit einem Teflondeckel
abgedeckt werden, der in der Mitte ein Loch fiir die Sonotrode aufweist.

4.9.1. Langzeitaufnahmen mit einer Farbkamera

Je nach Frequenz und eingebrachter Energie ergeben sich unterschiedliche Lu-
mineszenzstrukturen unter der Sonotrode in der Kiivette. Eine Auswahl an Er-
scheinungsformen ist in Abb. 4.32 dargestellt. Die Anregungsfrequenz wird fiir die
Aufnahmen im Bereich von 23,05-23,30 kHz variiert und die angelegten Spannun-
gen liegen zwischen 80 und 326 V. Das Auftreten der unterschiedlichen Struktu-
ren ist unter anderem auch von der Dauer der Beschallung abhéngig: Zu Beginn
der Beschallung scheinen wesentlich mehr rote Bereiche bei niedrigen Spannun-
gen vorhanden zu sein, was vermutlich durch eine Anderung der Temperatur
der Fliissigkeit sowie das Entgasen des Xenons aus der Fliissigkeit verursacht
wird. Fiir einige Parameter ergeben sich fast ausschliefslich blau-weifse Emissionen
(Abb. 4.32 oben rechts und unten links), fiir andere ist eine deutliche Aufteilung
in blau-weiffe sowie rot-orangene Bereiche auszumachen (Abb.4.32 unten Mit-
te und rechts). Als weitere Erscheinungsform ergeben sich Lumineszenzstreifen,
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die ndher an der Sonotrode blau-weiff und weiter entfernt rot-orange leuchten
(Abb. 4.32 oben links und Mitte). Die Struktur oben rechts entsteht durch die
Geometrie der Kiivette: An jeder Wandmitte bildet sich das Zentrum einer Stre-
amerstruktur aus, die Licht emittiert. Die anderen gezeigten Strukturen kénnten
auch in einer groferen Kiivette auftreten, da sie durch die Resonanzen der So-
notrode entstehen. Bei der Figur unten links (,Mongolfiere, [151]) hingt die
Entstehung und die Grofe der Struktur davon ab, wie weit die Sonotrode in die
Fliissigkeit eingetaucht wird und ob die Struktur in die Kiivette ,passt®.

Abbildung 4.32.: Aufnahmen mit einer Canon EOS500D zu unter-
schiedlichen Lumineszenzstrukturen. Die Belichtungszeit betrigt jeweils

2s. Die Bildbreite entspricht der Kiivettenbreite von 5 cm.

4.9.2. Zeitgemittelte Aufnahmen in den einzelnen Farben

Zeitgemittelte Aufnahmen fiir die drei Filterkanéle und eine Aufnahme ohne Fil-
ter sind in Abb. 4.33 gezeigt. Die Aufnahmen zeigen die Struktur einer dhnlichen
Form aus Abb. 4.32 unten Mitte. Wahrend der Aufnahme hat sich die Richtung
der unteren Kavitationswolke gedndert. In den ersten beiden Aufnahmen ist die
Wolke nach rechts von der Sonotrode weg gerichtet, in den letzten beiden nach
links. In den zeitgemittelten Aufnahmen sind nur geringfiigige strukturelle Unter-
schiede in den einzelnen Farben zu erkennen. Die Aufnahmen sind so présentiert,
wie die Kamera sie aufgenommen hat, Intensitdtsunterschiede u.a. durch unter-
schiedliche Quanteneffizienz und Transmission werden hier nicht beriicksichtigt.
Nur die v-Werte werden verdndert, um die filigranen Lumineszenzstrukturen bes-
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ser sichtbar zu machen. Das Signal des roten Filterkanals beschrinkt sich auf
einen kleineren raumlichen Bereich als das der anderen beiden Kanéle. Die Inten-
sitdtsverteilung im blauen Kanal dhnelt stark derjenigen ohne Filter. Dies kann
aber auch dadurch begriindet sein, dass sich die untere Wolkenstruktur bei bei-
den Aufnahmen in die gleiche Richtung bewegt. Der emittierende Bereich unter
der Sonotrode ist im griinen und blauen Kanal &hnlich grof, im roten schmaler.
Im griinen Kanal sind aufier der Wolke im unteren Bereich auch noch filigrane
Strukturen zu beobachten, die an ein Feuerwerk erinnern. Diese Strukturen sind
beim roten Kanal ganz schwach am rechten Rand der Wolke zu erkennen und
auch etwas bei der Aufnahme ohne Filter. Die filigrane Struktur scheint vom Na-
trium zu kommen, da sie so dominant nur im griinen Kanal auszumachen ist. Zur
Erinnerung sei erwihnt, dass die Na*-Emission im Bild mit der Farbkamera (vgl.
Abb. 4.32) rotlich erscheint, bei den Aufnahmen mit der IRO hingegen im griinen
Kanal liegt. Bei der Aufnahme ohne Filter wird diese Struktur wahrscheinlich
von der deutlich helleren blauen Emission tiberlagert.

Abbildung 4.33.: Zeitgemittelte Aufnahmen einer dhnlichen Struktur
aus Abb. 4.32 unten Mitte, der einzelnen Filterkanéle sowie einer Aufnah-
me ohne Filter. Die Belichtungszeit betragt 0,56s, das Gain der IRO 5,
die Anregungsfrequenz 23,139 kHz und die Spannung 160 V. Die Bildbrei-
te entspricht der Kiivettenbreite.

4.9.3. Raum-, zeit- und farbaufgeloste Lumineszenzaufnah-
men

Raum-, zeit- und farbaufgeloste Lumineszenzaufnahmen unter einer Sonotrode
in Wasser oder wissriger Luminol-Losung ergeben kein signifikantes zeitliches
Muster [155]. Bei der Beschallung von Luminol ist zu jeder Zeit ein Signal zu
erkennen und bei Wasser wird das Signal einmal pro Periode schwécher, ver-
schwindet aber nie ganz. Zu jedem Zeitpunkt scheinen Blasen zu kollabieren und
es entsteht ein fast einheitliches Leuchten unter der Sonotrode. Zusétzlich er-
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Abbildung 4.34.: Raum- und zeitaufgeloste Farbaufnahmen der Sonolu-
mineszenz einer ahnlichen Struktur aus Abb. 4.32 unten Mitte. Die Zeit-
fenster sind 4 us lang bei einer Belichtungszeit von 0,56s. Die Frequenz
betrigt 23,3kHz und die Spannung 128 V. Die Bildbreite entspricht der
Kivettenbreite.

schwert eine nicht ganz gleichméfige Blasenwolke unter der Sonotrode eine stabile
Struktur. Die selbst gebauten Sonotroden kavitieren nicht immer an der gesam-
ten Spitzenflache. Zudem variiert die Richtung der Kavitationswolke stark. Ein
dhnliches Problem ergibt sich fiir Schwefelsdure. Jedoch kann eine Kombination
aus Frequenz und Spannung gefunden werden, bei der die Struktur minutenlang
relativ stabil bleibt und sich nur leicht verdndert. Fiir eine solche Struktur wird
die orts-, zeit- und farbaufgeloste SL aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.34
gezeigt, wobei die Farbkanile iibereinander gelegt sind. Zunéchst fallt auf, dass
auf den Bildern 4 bis 7 fast kein Signal fiir die drei Filterkanéle zu erkennen
ist, was einen Unterschied zu den Messungen in Wasser und wéassriger Luminol-
Losung darstellt [155]. Auf den Bildern 1 bis 3 ist im unteren Bereich in der
Kiivette ein starkes Signal fiir den roten und griinen Kanal zu sehen, wobei sich
die einzelnen Emissionsbereiche teilweise iiberschneiden, im Wesentlichen aber
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Abbildung 4.35.: Streak aus dem Film in Abb. 4.34 mit jeweils der ge-
samten Hohe und einer Breite von 130 Pixeln aus der Mitte der Bilder.
Dabei beginnt der Streak mit den Bildern 7 bis 12, gefolgt von den Bildern
1 bis 6, so dass die Bilder, auf denen eine Emission zu erkennen ist, nicht
durch einen Bereich ohne Emission getrennt werden.

an unterschiedlichen Orten nebeneinander zu finden sind. Auf dem ersten und
zweiten Bild ist zusétzlich eine Emission an der Kiivettenspitze (Bild 1, blauer
Kanal) und an der Wasseroberfliche (Bild 1, griiner Kanal und Bild 2, alle Kané-
le) zu bemerken. Dabei liegt im zweiten Bild das Signal des roten Kanals deutlich
weiter rechts als das der anderen beiden Kanéle. Ab Bild 7 beginnt eine Emission
an der Sonotrodenspitze. Die hochste Intensitat und die grofte Flache wird fiir
den blauen Kanal erreicht, gefolgt vom griinen und einer sehr schwachen Emis-
sion im roten Kanal. Das Signal des griinen Kanals bewegt sich in den folgenden
drei Bildern weg von der Sonotrode in Richtung des unteren Emissionsbereichs,
der im letzten Bild (Bild 12) wieder in allen drei Filterkanélen zu sehen ist. Die
Bereiche der Emission {iberdecken sich teilweise. Gleichzeitig beginnt wieder ein
schwaches Signal an der Wasseroberflache. Dies wird vermutlich durch Spiegelun-
gen der hellen Struktur im unteren Bereich der Kiivette an der Wasseroberfliche
erzeugt. Bei der Emission im unteren Bereich lasst sich nicht ausschlieffen, dass
sich die Richtung der Blasenwolke wahrend der Zeit der Aufnahme verdndert. Da
aber Verzogerungszeiten existieren, zu denen keine Emission zu beobachten ist,
liegt es nahe, dass sich die grobe Form der Struktur nicht wesentlich veréndert,
sondern eventuell nur der Bereich der unteren Blasenwolke.

Um das Fortschreiten der Emission von der Sonotrode zum unteren Leuchtbe-
reich zu verdeutlichen, ist in Abb.4.35 ein Pseudostreak aus den orts-, zeit- und
farbaufgelosten SL-Aufnahmen dargestellt. Der Streak besteht aus der gesamten
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Hohe und zeigt einen Bereich von 130 Pixeln aus der Mitte der Bilder. Dabei
werden die Bilder der zweiten Emission aus den SL-Aufnahmen an den Anfang
gesetzt, damit die zeitliche Entwicklung des Emissionsbereichs einfacher und oh-
ne Unterbrechung verfolgt werden kann. Dies ist moglich, da die SL-Aufnahmen
ungefihr eine akustische Periode abdecken und sich somit das erste Bild der Auf-
nahmen an das letzte anschlieftt. In der Streakdarstellung ist hier deutlich zu
erkennen, dass sich der Emissionsbereich im griinen Kanal von der Sonotrode
weg nach unten bewegt. Dies deutet auf eine ausgeprigte laufende Welle hin.
Die Emission im blauen Kanal ist ausschlieflich direkt unter der Sonotrode bzw.
im unteren Emissionsbereich zu erkennen. Fiir den roten Kanal ist, wie fiir den
griinen Kanal, eine Bewegung von der Sonotrode weg zu beobachten. Die Emissi-
on ist in diesem Bereich allerdings sehr schwach. Die anschliefsende Emission im
unteren Bereich ist hingegen deutlich stéarker.

4.9.4. Globale und lokale Mittel- und Spitzenwerte

Eine Auftragung der rdumlich gemittelten Intensitét fiir die gesamte Struktur
und der Pixel mit der maximalen Intensitdt pro Bild ist in Abb.4.36 gezeigt.
Bei der Mittelung ergibt sich ein Intensitdtsmaximum bei 0,2 7" sowie eine leichte
Erh6hung der Intensitdt im Bereich zwischen 0,77 und 0,97. Die Intensitét ist
fiir den griinen Kanal im ersten Maximum am hochsten und nimmt iiber rot zu
blau hin ab. Bei der leicht steigenden Intensitdt im zweiten Teil der Periode ist
die Intensitat des roten Kanals am starksten, gefolgt vom griinen Kanal und noch
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Abbildung 4.36.: Gemittelte rdumliche Intensitét iiber die gesamte
Struktur (links) und maximale Intensitét (rechts) pro Bild aufgetragen
gegen die Zeit normiert mit der Periode T'.
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Abbildung 4.37.: Lokal gemittelte rdumliche Intensitaten in verschiede-
nen Bereichen in der Kiivette. Oben links: Markierung der unterschiedli-
chen Bereiche in einer Uberlagerung der Bilder 2 und 10 der orts-, zeit-
und farbaufgelosten SL-Aufnahmen aus Abb. 4.34. a) Bereich der Wassero-
berflache, b) Bereich zwischen Spitze und unterem Emissionsbereich und
c) unterer Emissionsbereich.

schwécher im blauen. Insgesamt wird durch die Aufnahmen etwas mehr als eine
Anregungsperiode abgedeckt, so dass die letzten zwei Werte teilweise die gleichen
Zeitbereiche zeigen wie die ersten zwei Werte. Die Differenz zwischen maximalem
und minimalem Intensitatswert betrégt 2700 Counts fiir den griinen, 1600 Counts
fiir den roten und 750 Counts fiir den blauen Filterkanal.

Bei der Auftragung des hellsten Pixels pro Bild ergibt sich ein d&hnlicher Ver-
lauf. Die hochste Intensitdt erreicht hier allerdings zu allen Zeiten der griine
Kanal. Die Werte fiir den roten und blauen Kanal liegen in einem &hnlichen
Wertebereich.

Eine Mittelung iiber einzelne leuchtende Bereiche ist in Abb. 4.37 gezeigt. Das
Bild oben links markiert die gemittelten Bereiche der Struktur. Auftragung a)
zeigt den Bereich an der Wasseroberflache, Auftragung b) den Bereich zwischen
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Sonotrode und unterem Leuchtbereich und Auftragung c) den unteren Leucht-
bereich. Der Verlauf der Auftragungen a) und c) ist sehr &hnlich, die Intensitét
in Auftragung c) hingegen deutlich hoher. Eine Reflexion des unteren Leuchtbe-
reichs an der Wasseroberfliache ist daher nicht auszuschlieffen. Diese Vermutung
wird zuséatzlich durch die gleiche vertikale Position der Leuchtbereiche in Bild 2
aus Abb. 4.34 unterstiitzt.

Im unteren Leuchtbereich der Struktur (Auftragung c) in Abb.4.37) betrigt
die Differenz zwischen maximaler und minimaler Intensitat fiir den griinen Ka-
nal 10000 Counts, fiir den roten Kanal 6000 Counts und fiir den blauen Kanal
3600 Counts. Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Intensitat fiir den
Bereich der Wasseroberflidche ist etwa um ein viertel geringer, mit Werten fiir
den griinen Kanal von 2500 Counts, fiir den roten von 1250 Counts und fiir den
blauen von 7000 Counts. An der Spitze der Sonotrode in Auftragung b) ergibt
sich ein Intensitdtsmaximum bei 0,857. Dieses Maximum ist mit einer Dauer
von 0,357 breiter als das im unteren Bereich in Auftragung c), das nur fiir 0,27
anhélt. Zudem ist die Intensitdt geringer. Hier ergibt sich eine Differenz zwischen
maximaler und minimaler Intensitéat von 2400 Counts fiir den griinen Kanal, 2000
Counts fiir den roten und 1500 Counts fiir den blauen Kanal.

4.9.5. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Fiir unterschiedliche Bereiche unter der Sonotrode werden mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera (Fastkam SA5, Photron) die Blasenstrukturen und Blasen-
dynamiken aufgenommen. Bei einer Frequenz von 23,3 kHz und einer mittleren
Spannung von 136 V entsteht nur in einem schmalen Bereich unter der Sonotrode
eine dichte Blasenwolke und eine intensive, iiberwiegend blaue Emission.

In Abb. 4.38 ist eine Ubersicht der Kavitationsstruktur gezeigt. Direkt unter
der Sonotrode ist ein nahezu schwarzer Bereich zu erkennen, der sich aus einer
Vielzahl kleiner Blasen zusammensetzt. In einiger Entfernung von der Spitze ist
die Blasendichte geringer und es konnen einzelne Blasen in der Wolke ausgemacht
werden. Generell ist hier unter der Sonotrode keine homogene Kavitation zu er-
kennen. Die Kavitationswolke ist an der linken Seite der Spitze starker ausgepragt.
Bei einer ebenfalls moglichen gleichméfigen Kavitation unter der gesamten Sono-
trodenspitze, ist die Bewegung, der aus kleinen Blasen bestehenden Blasenwolke,
meistens nach unten, von der Sonotrode weg gerichtet. Grofse Blasen bewegen
sich hingegen auf die Sonotrode zu [24,76,77]. Hier entsteht Kavitation jedoch
nur an einem Teil unter der Sonotrode, wodurch sich Verwirbelungen der Blasen-
wolke unter der Sonotrode entwickeln, die eine einheitliche nach unten gerichtete
Bewegungsrichtung der Blasenwolke offenbar verhindern. Die Blasenwolke bewegt
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Abbildung 4.38.: Ubersichtsbild der Kavitationswolke unter der Sono-
trode aus einem Film mit 7000 Bildern pro Sekunde, einer Belichtungszeit
von 1/83000s, bei einer Frequenz von 23,3kHz und einer Spannung von
136 V. Die Bildbreite betragt 10 mm und zeigt die gesamte Breite der So-
notrodenspitze.

sich hier deutlich nach links und leicht nach unten.

Wird die Spannung bei einer leichten Verringerung der Frequenz (jetzt
23,2kHz) auf 326 V erhoht, so entsteht Kavitation auch weiter entfernt von der
Sonotrodenspitze. Die Emissionsfarbe teilt sich in einen blau emittierenden Be-
reich direkt unter der Sonotrode und einen rot emittierenden Bereich weiter von
der Sonotrode entfernt (siche Abb. 4.32 unten rechts). Dabei lassen sich die zu be-
obachtenden Blasen in drei Populationen aufteilen: Die erste Population besteht
aus einer Vielzahl an kleinen Blasen mit einem maximalen Radius bis 40 um, die
sich in dichten Wolken aufhalten und nur langsam bewegen. Die grofseren Bla-
sen der Population kénnen teilweise einzeln beobachtet werden. Sie schwingen
weit auf, kollabieren stark und sind ausschliefflich im oberen blau emittierenden
Bereich der Struktur zu finden. Die zweite Blasenpopulation besteht aus mittel-
groften Blasen, die einen maximalen Radius zwischen 40 und 90 um aufweisen.
Diese Population zeigt starke Oberflachenschwingungen und kollabiert ebenfalls
stark. Diese Blasen sind nicht so haufig zu sehen und befinden sich in beiden
Emissionsbereichen. Im oberen Bereich gehen sie aus Zusammenschliissen klei-
nerer Blasen hervor. Sobald sie durch Zusammenschliisse von Blasen der ersten
Population einen kritischen Radius erreicht haben, bilden sich Oberflachenschwin-
gungen aus. Die dritte Population besteht aus noch groferen Blasen mit einem
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Abbildung 4.39.: Pseudostreak aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm aus

dem unteren Bereich der Struktur aus Abb. 4.38. Die Aufnahmegeschwin-
digkeit betragt 150000 Bilder pro Sekunde und die Belichtungszeit 1 us.
Der Mafistab unten rechts betragt 30 pm.

maximalen Radius zwischen 90 und 170 um, die sehr stark kollabieren und jet-
ten. Dabei bewegen sie sich im Kollaps sprungartig meistens nach unten, von der
Sonotrode weg. Sie ziehen eine Spur von sehr kleinen Blasen hinter sich her, die
ebenfalls schwingen und sich iiber lingere Zeit nicht auflésen. Die dritte Populati-
on ist ausschliefslich im unteren rot emittierenden Bereich zu finden. Die jettenden
Blasen koénnen auch zu Blasen der zweiten Population werden: Vermutlich ver-
lieren sie durch den starken Kollaps und das Abscheiden von kleinen Blasen an
Volumen und beginnen ab einem kritischen kleineren Radius Oberflichenschwin-
gungen auszubilden. Dies dampft den Kollaps und die Blasen bleiben rédumlich
stationérer, bis sie wieder genug Gas aufgenommen haben, um wieder zu Blasen
der dritten Population anzuwachsen, und erneut beginnen stark zu kollabieren
sowie im Kollaps zu springen.

Um das Schwingungsverhalten der Blasen der ersten Population zu verdeut-
lichen und um zu kléren, ob auch die Blasen der dichten Blasenwolke kollabie-
ren, ist ein Pseudostreak in Abb. 4.39 gezeigt. Der Streak ist aus einem Hochge-
schwindigkeitsfilm erstellt, der einen Bereich unter der Sonotrode zeigt, in dem
gleichzeitig einzelne Blasen und die Blasenwolke zu erkennen sind. Der dunkle,
periodisch wiederkehrende Hintergrund im oberen Teil des Streaks, wird von der
Abschattung der aufgeschwungenen dichten Blasenwolke verursacht. Im Streak
sind ebenso einzelne, periodisch oszillierende Blasen zu sehen, die in Phase mit
dem dunkler werdenden Hintergrund schwingen: Ist der Hintergrund dunkel und
die einzelnen Blasen in der Blasenwolke aufgeschwungen, so sind auch die einzeln
auszumachenden Blasen maximal aufgeschwungen. Ist der Hintergrund hingegen
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Abbildung 4.40.: Beispielhafte Bilder aus einem Hochgeschwindigkeits-
film mit 50000 Bildern pro Sekunde und einer Belichtungszeit von 1 us.
Pro Zeile sind aufeinander folgende Bilder des Films gezeigt. Die Anre-
gungsfrequenz betrigt 23,21 kHz, die Spannung 326 V und die Bildbreite
7,2 mm.

hell, die Blasen in der Blasenwolke also nahe der Kollapsphase, so sind auch die
einzelnen Blasen klein. Lediglich die stark schwingende Blase im unteren drit-
tel des Streaks kollabiert ein Bild spéter als die {ibrigen Blasen. Dies ist auf ein
stiarkeres Aufziehen auf einen groferen Maximalradius und somit auf ein spéte-
res Kollabieren zuriickzufiihren. Durch die zu geringe Aufnahmegeschwindigkeit
kann nicht abschliefend geklart werden, wie stark die Blasenwolke kollabiert, da
pro Anregungsperiode nur etwa sechs Bilder aufgenommen werden und pro Bild
iiber 1/42 der Anregungsperiode gemittelt wird. Durch die grofsen Helligkeitsun-
terschiede der Wolke ist ein starker Kollaps und somit eine Lichtemission jedoch
anzunehmen.

Fiir den Bereich der blauen Emission sind beispielhaft sechs Bilder aus einem
Hochgeschwindigkeitsfilm mit 50 000 Bildern pro Sekunde in Abb.4.40 gezeigt.
Die Bilder in einer Zeile sind dabei aufeinander folgende Bilder des Films mit
einem zeitlichen Abstand von 20 us. Die zeitlichen Abstdnde zwischen den Zeilen
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sind deutlich grofer. Zu sehen ist, &hnlich wie bei der geringeren Spannung in
Abb. 4.38, eine teilweise dichte Blasenwolke, die sich von rechts nach links durch
die Aufnahme bewegt. In der ersten Zeile ist die Blasenwolke nahe des Kollaps-
zeitpunktes (erstes Bild) und zur Zeit des maximalen Aufschwingens der Blasen
(zweites Bild) gezeigt. Dabei sind in der Blasenwolke einzelne Blasen (maximale
Radien zwischen 15 und 40 pum, zweites Bild) zu erkennen, die im ersten Bild
nur undeutlich zu sehen sind. Demnach fithren alle Blasen einen starken Kollaps
aus und emittieren hochstwahrscheinlich auch Licht. Die Grofse der Blasen in
der dichten Blasenwolke ldsst sich nicht ermitteln; sie liegt vermutlich unter der
Auflésungsgrenze der Kamera (1 Pixel entspricht hier 14,44 pm). Die gesamte
Blasenwolke bewegt sich mit einer mittleren Geschwindigkeit von 19 cm/s durch
das Bild.

In der zweiten Zeile in Abb.4.40 ist eine Blase der zweiten Population in
der Blasenwolke zu erkennen (markiert durch einen roten Kasten, Maximalradius
125 um) Diese fithrt Oberflachenschwingungen aus und kollabiert ebenfalls stark.
Eine Vergrofserung dieser Blase und die Dynamik der Oszillation sind weiter unten
gezeigt.

In der dritten Zeile hat sich diese grofiere Blase nach unten links bewegt und
eine weitere Blase aus der zweiten Population ist im Bild zu erkennen. Diese
hat sich bereits aus der Blasenwolke hinaus auf die erste Blase zu bewegt und
zieht dabei eine Spur von kleinen Blasen hinter sich her. In dem Bereich der rot
markierten Strecke im Bild unten rechts erreicht die Blase eine mittlere Geschwin-
digkeit von 38 cm/s. Ob die Spur von kleinen Blasen von der schwingenden Blase
abgeschieden bzw. erzeugt werden oder die kleinen Blasen aus der Wolke nur der
grofseren Blase folgen, kann durch die zu geringe Aufnahmegeschwindigkeit nicht
abschliefsend geklart werden.

Fiir eine Blase der zweiten Population, die in der Blasenwolke Oberflache-
noszillationen ausfiihrt, ist in Abb. 4.41 eine ldngere Sequenz aus einem Hochge-
schwindigkeitsfilm mit 50 000 Bildern pro Sekunde gezeigt. In der Vergroferung
sind die Oberflachendeformationen sowie die Grofenunterschiede der Blase zu
unterschiedlichen Zeiten gut zu erkennen, was auf einen starken Kollaps schlie-
Ken lasst. Dabei bewegt sich die Blase mit einer mittleren Geschwindigkeit von
8,4cm/s (etwa halb so schnell wie die Blasenwolke) durch das Bild. Die Radius-
kompressionsrate Ryax/Rmin betragt mindestens 7,0 (in der Sequenz in Zeile 7
durch einen blauen Pfeil markiert). Der Maximalradius der Blase betragt 117 pm.
Im Hintergrund ist noch ein Schleier aus vielen deutlich kleineren Blasen zu se-
hen, die ebenfalls aufschwingen und kollabieren (sichtbar durch den abwechselnd
mal helleren, mal dunkleren Hintergrund), deren Grofe jedoch unter der Auflo-
sung der Kamera liegt. Auf einigen Bildern in der vorletzten und letzten Zeile
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Abbildung 4.41.: Bilder aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit
50000 Bildern pro Sekunde fiir eine Blase der zweiten Population. Die
Aufnahme stammt aus dem oberen Bereich vor der Sonotrode. Die Anre-
gungsfrequenz betrigt 23,21 kHz, die Spannung 326 V und die Bildbreite
550 pm.

hat die Blase die Form einer Hantel, also eine starke Einschniirung in der Mit-
te (markiert durch rote Pfeile) angenommen. Durch die Oberfldchenoszillationen
kénnten Tropfchen in das Innere der Blase gelangen, wodurch eventuell das ent-
haltene Natrium angeregt wird.

In diesem oberen iiberwiegend blau emittierenden Bereich (vereinzelt sind in
einer Vergroferung der Farbaufnahme kleine schwach emittierende rote Berei-
che zu erkennen) ist die Anregung von Natrium nicht dominant. Das Licht wird
vermutlich hauptséchlich durch die stark kollabierenden kleineren Blasen in den
Blasenwolken verursacht, deren Form durch die hohe Oberflichenspannung recht
kugelférmig angenommen werden kann.

Die Bewegung zweier Blasen der dritten Population im unteren Teil der Struk-
tur im Bereich der roten Emission ist in Abb. 4.42 gezeigt. Die obere Blase, die
sich von oben nach unten durch das Bild bewegt, zieht einen ,Schwanz* von
kleinen Blasen hinter sich her. Die Blase bewegt sich nur im Kollaps sprungar-
tig nach unten. Die Geschwindigkeiten beim Sprung betriagt zwischen 5,7 und
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Abbildung 4.42.: Bilder aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit
100000 Bildern pro Sekunde und einer Belichtungszeit von 1/517000s.
Die Aufnahme stammt aus dem unteren rot emittierenden Bereich. Die
Anregungsfrequenz betrigt 23,21 kHz, die Spannung 326 V und die Bild-
breite 1135 um.

8,2m/s. Die Blase bleibt wihrend der Aufschwingphase stationér, was dem Kol-
lapsverhalten einer Blase nahe einer harten Wand [58] dhnelt. Thr Maximalradius
betragt 166 um. Die Lénge des Jets betrigt bis zu 137 um (am Ende der zwei-
ten Zeile durch einen roten Pfeil markiert). Der ,Blasenschwanz* folgt der Blase
mit einer Geschwindigkeit von 20cm/s. Ab etwa der Hilfte der gezeigten Se-
quenz bleibt die Blase stationdr und jettet nicht mehr (Mitte der dritten Zeile
gekennzeichnet durch einen roten Pfeil). Thr durchschnittlicher maximaler Radi-
us betragt jetzt 76 um. Die Blase fithrt nur noch Oberflachenoszillationen ohne
Translation aus. Die untere Blase hat sich in den ersten beiden Zeilen geringfii-
gig nach schrig rechts unten mit einer mittleren Geschwindigkeit von 55,6 cm /s
bewegt. Sie fithrt starke Volumenoszillationen mit maximalen Radiuskompressi-
onsraten von 4,4 aus. Ab etwa der Mitte der vierten Zeile (markiert durch einen
roten Pfeil) beginnt sich die Blase beim Kollaps mit einer Geschwindigkeiten
zwischen 4,11 und 5,33 m/s nach unten zu bewegen. Die Radiuskompressionsrate
sinkt dabei auf 2,4 ab. Ein Jetten der Blase ist nicht zu erkennen. Durch den
,Blasenschwanz der grofsen oszillierenden Blasen kann der Weg verfolgt werden,
den die Blasen zuriickgelegt haben. Die obere Blase hat einen leicht nach schrig
unten gerichteten geraden Verlauf, wihrend sich die untere Blase in einem Bogen
nach unten bewegt hat.
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Abbildung 4.43.: Bilder aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit
775000 Bildern pro Sekunde und einer Belichtungszeit von 1/775000s.
Die Aufnahme stammt aus dem Bereich der rot/orangenen Emission. Die
Anregungsfrequenz betriagt 23,21 kHz, die Spannung 326 V und die Bild-
breite 420 pm.

Fiir eine hohere Aufnahmerate ist eine Sequenz aus einem Hochgeschwindig-
keitsfilm mit 775000 Bildern pro Sekunde, ebenfalls fiir den unteren rot emit-
tierenden Bereich, in Abb.4.43 gezeigt. Hierbei ist deutlich zu erkennen, wie die
Blase aufschwingt und im Kollaps nach unten springt. Die kleinen Blasen, die von
der grofien Blase hinterher gezogen werden, kollabieren ebenfalls. Das ist zum Bei-
spiel im vorletzten Bild der vorletzten Zeile zu sehen (rot markiert). Dort ist der
Blasenschwanz fast verschwunden. Die Radiuskompressionsrate der grofien Blase
betrédgt hier 8,0, der Maximalradius 170 um. Im Kollaps erreicht die Blase eine
Geschwindigkeit von bis zu 44 m/s.

Aus der Hochgeschwindigkeitsaufnahme aus Abb. 4.43 kann fiir jedes Bild der
Radius der Blase sowie die Position des Schwerpunkts durch Zéhlen der Pixel
bestimmt werden. Eine Auftragung der gemessenen Radien und der Schwerpunk-
te gegen die Zeit ist in Abb. 4.44 gezeigt. Fiir die gemessenen Werte kann durch
Anpassen von Ruheradius und Anregungsdruck eine Theoriekurve gefunden wer-
den, die die Messwerte gut beschreibt. Fiir die Berechnung des Radius wird das
Modell von Doinikov fiir eine Blase mit N = 1 verwendet (siche AnhangA)
sowie die Bewegung in einer Dimension mit einer sinusféormigen Anregung von
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P, = — P, sin(wt) cos(kz) angenommen, wobei der Startpunkt der Blase nahe des
Ursprungs gewéhlt wird. Die Werte fiir Ruheradius und Anregungsdruckamplitu-
de werden durch Ausprobieren ermittelt. In der Auftragung ist die Theoriekurve
fiir einen Ruheradius von 29 um und einen Anregungsdruck von 3 bar gezeigt.
Beim Aufschwingen der Blase zeigen sich leichte Unterschiede zwischen Theo-
riekurve und Messwerten, der grobe Verlauf wird durch diese Werte jedoch gut
dargestellt. Die theoretischen Sprungweiten beim Kollaps stimmen bis auf den
ersten Sprung gut mit den gemessenen iiberein.
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Abbildung 4.44.: Oszillation und Translation der Blase aus Abb. 4.43.
Links: Auftragung der Radius-Zeit-Kurve fiir gemessene und berechnete
Werte. Rechts: Auftragung der Schwerpunktposition gegen die Zeit fiir
gemessene und berechnete Werte.

4.9.6. Optisches Emissions-Spektrum

Im Folgenden werden fiir die Struktur aus Abb. 4.32 unten rechts die optischen
Spektren fiir die beiden unterschiedlichen Leuchtbereiche aufgenommen. Dazu
wird ein bildgebender Monochromator (Acton Research, Spectra Pro 275, Git-
terabstand: 1200/mm) zusammen mit einem Photomultiplier (PMT, Sens-Tech,
P25232), der am Ausgangsspalt angebracht ist, verwendet. Die Kiivette wird je-
weils so positioniert, dass sich die Leuchtstruktur moglichst nah vor dem Mono-
chromatoreingang befindet. Dabei wird der jeweils andere Leuchtemissionsbereich
abgeschirmt. Die Spaltbreite von Ein- und Ausgang des Monochromators betragt
jeweils 0,75 mm. Fiir einen Wellenldngenbereich zwischen 400 und 800 nm wird
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Abbildung 4.45.: Links: Gemessenes optisches Emissions-Spektrum des
blauen und roten Bereichs der Leuchtstruktur unter der Sonotrode. Rechts:
Ausschnittsvergrofserung des Spektrums im Bereich der Natrium-Emission.

das Spektrum mit einer Schrittweite von 1nm abgetastet und pro Wellenlén-
genwert iiber drei Messungen mit jeweils 250 ms Belichtungszeit gemittelt. Um
das Signal vom Dunkelrauschen des PMT zu trennen, wird der Wellenldngenbe-
reich einmal in volliger Dunkelheit abgetastet und von den weiteren Messungen
subtrahiert. Fiir das Signal des PMT wird aufserdem die Quanteneffizienz der
Photokathode berticksichtigt.

Das Spektrum der beiden Leuchtbereiche ist in Abb. 4.45 links aufgetragen.
Das Kontinuum des Spektrums des blauen Bereichs liegt deutlich iiber dem des
roten Bereichs. Bei ungefahr 590 nm ist im Spektrum des roten Bereichs ein do-
minanter Peak zu erkennen, die Natrium-D-Linie (eigentlich Natrium-D-Doppel-
Linie). In der Vergroferung des spektralen Bereichs um die Natrium-Emission,
die in Abb. 4.45 rechts gezeigt ist, kann der Doppelpeak erkannt werden. Dieser
Peak ist auch beim Spektrum des blauen Bereichs zu sehen, jedoch hier weniger
dominant. In der Vergroferung ist der Doppelpeak schwécher ausgepragt und zu
geringfiigig tieferen Wellenldngen verschoben. Ab 650 nm steigt das Spektrum bei
beiden Kurven deutlich an. In diesem Bereich ist die Quantenausbeute (QE, quan-
tum efficiency) des Photomultipliers sehr gering (4 % bei 650 nm, 2 % bei 700 nm),
wodurch das Signal vermutlich stark verrauscht ist. Zusatzlich kann durch eine
bei der Messung der Spektren moglicherweise entstandene Erwarmung der Pho-
tokathode gegeniiber der Referenzmessung ein héheres Dunkel-Signal vorhanden
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sein, das durch die Korrektur fiir die QE anschlieffend verstarkt wird. Daher ist
der Anstieg zu grofen Wellenlédngen eventuell ein Artefakt.

4.9.7. Diskussion

Die zeitlich gemittelten Aufnahmen der SL in Xenon-geséttigter Schwefelsdure
mit gelostem Natriumsulfat zeigen fiir einige Frequenzen und Spannungen ei-
ne Trennung von blauen und roten Emissionsbereichen. Diese konnen komplett
rdumlich voneinander getrennt sein, iiber einen breiten Bereich ineinander oder
auf einer Linie von einer blauen zu einer roten Emission {ibergehen. In einigen
Strukturen ist gar keine rote Emission zu erkennen.

Die zeitlich gemittelten Aufnahmen in den einzelnen Filterkanélen zeigen
einen deutlichen Unterschied bei der Emission im griinen Kanal (die Natrium-
Emission liegt in diesem Bereich), im Vergleich zum roten und blauen Kanal. Fili-
grane Strukturen konnten hier ausgemacht werden, die so in den anderen Kanélen
nicht auftraten. Das ldsst auf eine Linienemission oder auf die Emission in einem
Band, das schmaler als 100 nm ist, schliefen - vermutlich die Natrium-Emission.

Die orts-, zeit- und farbaufgelosten Aufnahmen konnten zeigen, dass es Zeit-
bereiche gibt, zu denen kein Signal gemessen werden konnte. Die Emission, die an
der Sonotrodenspitze in allen Farbkanélen beginnt, bewegt sich im griinen Kanal
nach unten von der Spitze weg, was ein Hinweis auf einen laufende Wellenanteil
ist. Im unteren Emissionsbereich sind wieder alle Kanéle zu sehen. Daraus lasst
sich schliefen, dass im Bereich der laufenden Welle das Natrium besser bzw. vor-
rangig angeregt werden kann, woraus sich eine bessere Anregung bei asphérischen
Blasen ergibt.

Dariiber hinaus konnte kein weiteres deutliches Signal von unterschiedlichen
Farben an unterschiedlichen Orten beobachtet werden. Fiir andere Strukturen,
bei denen in den Farbaufnahmen eine Teilung der Emissionsfarbe zu sehen ist,
und fiir die hoheren Spannungen bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sollte
eine deutliche Trennung der Orte in den Farbkanélen aufzunehmen sein. Bei einer
erneuten Durchfiihrung des Experiments sollte dies kein Problem darstellen.

Auf den Aufnahmen des optischen Spektrums konnte in beiden Emissions-
bereichen die Natriumlinie beobachtet werden, die im unteren rot emittierenden
Bereich deutlich stiarker ausgepréagt war als im oberen blauen Emissionsbereich.
Die Kollaps-Temperatur im blauen Bereich ist vermutlich héher als die im roten
Bereich, was sich aus dem hoheren Kontinuum im Spektrum ergibt. Die Spek-
tren von Xu etal. [I14] zeigen keine Natrium-Linie im oberen Emissionsbereich.
Dies kann aber durch die Art der Aufnahme des Spektrums bedingt sein, da
bei ihren Messungen das Spektrum nur iiber einen kleinen Bereich von 1mm
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rdumlich gemittelt wurde und nicht wie hier {iber den gesamten oberen Emis-
sionsbereich. Auch bei Xu etal. ist die Temperatur im oberen Bereich deutlich
hoher als im unteren Bereich. Der dort gemessene leichte Abfall des Spektrums
zu hohen Wellenldngen zeigt sich allerdings in Abb. 4.45 nicht. Womdglich ist
dies auf eine ungeniigende zeitliche Mittelung und/oder auf die Instabilitdt der
Kavitationsstruktur zuriickzufiihren.

Ein Vergleich der aufgenommenen Blasengroffen und -dynamiken aus den
Hochgeschwindigkeitsfilmen in den verschiedenen Emissionsbereichen lasst darauf
schlieften, dass vermutlich die kleinen Blasen der ersten Population (bis 40 pum Ma-
ximalradius) starke sphérische Volumenoszillationen ausfithren und hauptséchlich
fiir die blaue Emission im oberen Teil verantwortlich sind. Die Blasen, die fiir die
rote Emission verantwortlich sind, gehoren der zweiten Population (etwas grofse-
re Blasen, mit Oberflachenoszillationen) und der dritten Population (noch grofer
aufschwingende Blasen mit Jet im Kollaps) an, die hauptsédchlich im unteren,
rot emittierenden Bereich gefunden wurden. Diese Aufnahmen lassen, wie von
Xu etal. [114] bereits vermutet, darauf schliefsen, dass der Anregungsmechanis-
mus von Natrium durch das ,injected-droplet“-Modell erklart werden kann und
nicht durch das ,heated-shell*-Modell: Die Blasenpopulation, bei der eine starke
Natriumlinie zu beobachten ist, besteht offenbar ausschlieflich aus nichtsphéari-
schen Blasen, die Instabilitdten der Oberfliche aufweisen bzw. aus Blasen mit
Jetbildung im Kollaps. Da auch der Verlauf des Spektrums nahe legt, dass die
rote Emission ,kélter ist, sollte im oberen Teil der blauen, ,heifseren” Blasen erst
recht Natrium-Emission entstehen, wenn das heated-shell-Modell zutreffend wére
- was aber nicht der dominante Fall ist.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die jettenden Blasen eine Spur von
deutlich kleineren Blasen hinter sich herziehen. Dass dieser ,Schwanz* tatséch-
lich aus Blasen besteht, wird mit der letzten gezeigten Hochgeschwindigkeitsse-
quenz (vgl. Abb. 4.43) motiviert. Auf der Aufnahme ist klar zu erkennen, wie der
,Schwanz* verschwindet und wieder sichtbar wird. Die einzelnen Bestandteile des
Schwanzes erfahren demnach eine Volumenénderung, was nur fiir Blasen mdog-
lich ist und nicht fiir einen chemisch entstandenen Feststoff. Der Blasenschwanz
besteht vermutlich aus den Blasen eines Counterjets, die durch die hohe Visko-
sitdt der Schwefelsdure stabilisiert werden. Dass der Counterjet tatsiachlich aus
kleinen einzelnen Blasen besteht, wurde von Lindau et al. mit Aufnahmen von
lasererzeugten Blasen in der Néhe einer festen Grenzschicht gezeigt [62].

Die Frage, wie die Tropfchen der Fliissigkeit genau in die Blase gelangen, kann
nicht abschlielend geklart werden. Es gibt jedoch einige mogliche Vorgéange. Eine
denkbare Moglichkeit besteht in einer Instabilitdt der Oberflache der jettenden
Blase. Bei Laserblasen, die in der Nahe einer Oberflache erzeugt werden, kann
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beobachtet werden, dass Blasen mit einem I' < 1, die also torusférmig kollabie-
ren und ,splashen”, Oberflicheninstabilitdten ausbilden kénnen, bevor die Blase
kollabiert |72]. Auch beim anschliefenden Wiederaufschwingen bleiben diese In-
stabilitaten fiir eine gewisse Zeitspanne erhalten. In einer weiteren Untersuchung
zu Laserblasen, die in der Nédhe der Kiivetten-FEcke erzeugt werden, wird beobach-
tet, dass diese jettenden Blasen nach dem Aufschwingen eine Reihe von kleinen
Blasen um sich herum bilden kénnen [156]. Wenn durch den Kollaps kleine Bla-
sen abgeschniirt werden, so sollten umgekehrt ebenso Fliissigkeitstropfen in die
Blase gelangen kénnen.

Aus numerischen Simulationen kann die Entstehung des Fliissigkeitsjets so-
wie das ,Splashen” gut dargestellt werden. Viele Berechnungen enden jedoch mit
dem Auftreffen des Jets auf die gegeniiberliegende Blasenwand, da fiir die Be-
rechnungen die Fliissigkeit als rotationsfrei angenommen wird, was beim Auf-
treffen des Jets nicht mehr giiltig ist. Durch einige mathematische Tricks bzw.
Vernachléssigungen kann dies allerdings umgangen werden. Als Beispiel sei hier
auf die Berechnungen von Tong etal. [01] verwiesen, die sich auf ,splashende”
Blasen fokussiert haben. Bei diesen Blasen bilden sich kleine Fliissigkeits, ohren‘
in die Blase hinein, die je nach Stdrke der Ausprigung sowie nach Lénge, Teile
der Blase abspalten oder Fliissigkeitstropfen in die Blase einbringen kénnen. Von
Blasen mit starken Oberflachenschwingungen ist bekannt, dass sie bei sehr starker
Schwingung in kleinere Blasen zerfallen konnen oder kleinere Blasen abspalten.
Der umgekehrte Fall sollte ebenso moglich sein: Werden Blasen abgespalten, so
sollten auch Tropfchen in die Blase gelangen konnen. Weiterhin ist nicht klar,
ob der Fliissigkeitsjet, der durch die Blasen hindurchgeht, eine glatte Form hat.
Ebenso ist eine Instabilitdt der Grenze zwischen Jet und Blaseninnerem denkbar.

Die Geschwindigkeiten, die beim Sprung erreicht werden, liegen im gleichen
Bereich wie die der lasererzeugten Blasen, die von Lauterborn et al. in der Nahe
einer harten Grenzschicht gemessen werden [58]. Dort werden Geschwindigkeiten
von bis zu 35 m/s fiir den Blasenschwerpunkt und bis zu 120 m/s fiir die Jetspitze
gemessen. Bei Aufnahmen schneller Dynamiken ergibt sich eine scheinbare Ab-
héangigkeit der Geschwindigkeit von der Aufnahmerate: Je hoher die Aufnahme-
rate, desto hoher die Geschwindigkeit der Blase, zumindest bei einer zu geringen
Abtastrate bei einem starken Anstieg der Geschwindigkeit. Dieses Problem tritt
vermutlich ebenfalls bei den hier gezeigten Aufnahmen auf. Bei einer Aufnah-
merate von 100000 Bildern pro Sekunde liegt die maximale Geschwindigkeit im
Bereich von 5m/s, fiir eine hohere Aufnahmerate von 775000 Bildern pro Sekun-
de erreicht die gemessene Geschwindigkeit Werte iiber 40 m/s. Zudem ist es auch
moglich, dass die Blase im schneller aufgenommenen Film tatséchlich schneller
ist, da die gleiche Bewegungsgeschwindigkeit der Blasen in unterschiedlichen Auf-
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nahmen nicht gegeben ist.

Letztendlich lasst sich festhalten, dass die schnelle Translation der Blasen ein
Jetten induzieren kann, welches wiederum die Na*-Emission begiinstigt. Offenbar
fithren die Bedingungen im ,,jettenden Kollaps“ der Blasen zur Einmischung der
Fliissigkeit in das Blaseninnere und somit potentiell zur Anregung oder Pyrolyse
von nichtfliichtigen Substanzen.



Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten experimentellen Kapitel dieser Arbeit wurden Kavitationsstrukturen
untersucht. Fiir das Beispiel der in Stehwellenfeldern nahe der Druckknoten auf-
tretenden ,,Miller-Struktur wurde eine dhnliche Skalierung iiber den weiten Fre-
quenzbereich von 40 kHz bis 1 MHz gefunden. Diese Ahnlichkeit ist giiltig, obwohl
die Strukturen in verschiedenen Geometrien und bei unterschiedlichen maxima-
len Anregungsdruckamplituden aufgenommen wurden. Dies ldsst darauf schlie-
Ren, dass die fiir die Strukturbildung verantwortlichen Mechanismen bei allen
Frequenzen auf dieselbe Art wirken. Eine vollstédndige theoretische Beschreibung
des Blasenverhaltens bei der Miller-Struktur steht allerdings noch aus. Ebenso
bleibt noch zu kléaren, ob eine obere Grenze der Frequenz fiir das Auftreten der
Struktur existiert und in welchem Bereich diese liegt. Um die Blasen bei noch
hoéheren Frequenzen unterhalb der optischen Auflésung sichtbar zu machen, miis-
ste allerdings ein geeignetes Verfahren zur Beobachtung gefunden werden. Eine
Moglichkeit, dies zu erreichen, sollte in der Applikation von Stofswellen mit an-
schliefenden Zugwellen bestehen.

Weiterhin wurde die Oberflichenreinigung durch Kavitationsblasen unter-
sucht. Es konnte gezeigt werden, dass verschiedene Blasen-Populationen durch
potentiell verschiedene Mechanismen zur Reinigung von Oberflichen beitragen
kénnen: Zum einen wurden an der zu reinigenden Fliche anhaftende, eventuell
kollabierende und Oberflichenschwingungen ausfiihrende Blasen beobachtet, wo-
bei die Blasenwand vermutlich jeden abzulosenden Partikel iiberstreichen muss.
Zum anderen wurde Reinigung durch vorbeistrémende Blasen dokumentiert, die
durch Fernwirkung einen breiteren Bereich an Partikeln ablésen kénnen, die sie
aber nicht unmittelbar beriihrt haben. Um den genauen Abreinigungsmechanis-
mus zu kldren, konnte bei einer geringeren Frequenz und/oder unter einem Mi-
kroskop die Abreinigung beobachtet werden.

Im zweiten experimentellen Kapitel wurde ein Aufbau fir orts-, zeit- und
farbaufgeloste Sonolumineszenzaufnahmen vorgestellt, der Zeitfenster von bis zu
100 ns der Anregung fiir Anregungsfrequenzen bis in den MHz-Bereich auflésen
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kann. Zur spektralen Auflésung wurden im sichtbaren Bereich drei Filter mit je
100 nm Breite verwendet. Eine héhere spektrale Auflésung ist problematisch, da
bei der hohen zeitlichen Auflésung von 100 ns die Belichtungszeiten entsprechend
erhoht werden miissten. Kavitationsstrukturen, die mit einer gréfteren Belich-
tungszeit aufgenommen werden, bergen dann das Risiko, dass sie sich wéhrend
der Aufnahme durch eine Erhéhung der Temperatur oder durch Entgasen der
Fliissigkeit verandern.

Mit dem vorgestelltem Aufbau wurden verschiedene wéssrige Losungen bei
einer Anregungsfrequenz von 370 kHz untersucht. Fiir das SL-Signal ergab sich
keine starke raumliche oder zeitliche Aufteilung der einzelnen spektralen Filter-
kanéle fiir beschalltes Wasser. Bei beschallter Luminol-Lésung ergab sich eine
starkere Emission im blauen Filterkanal, was durch die zusétzliche Sonochemo-
lumineszenz im blauen Spektralbereich verursacht wurde. Ferner ergab sich auch
eine schwache Emission an den Orten der Druckknoten, in denen keine stark
kollabierenden Blasen vorzufinden sind. Dies ist offenbar auf ein verzégertes Che-
molumineszenzleuchten zuriickzufithren. Die angeregten Luminolmolekiile konnen
vom Ort der Anregung wegtransportiert werden und an einem Ort emittieren, an
dem keine Blasen kollabieren und entsprechend kein SL-Signal zu sehen ist. Dieser
Transport scheint nicht durch die Stromung der Fliissigkeit verursacht zu wer-
den, da diese dafiir zu langsam ist, sondern von den Kavitationsblasen selbst, die
die Luminolmolekiile bei ihrer schnellen Bewegung durch die Fliissigkeit eventu-
ell mitreifen. Diese schnelle Bewegung fiihrt die Blasen durch Zonen niedrigen
Anregungsdrucks. Der Einsatz von Luminol zur Charakterisierung der aktiven
Bereiche im Schallfeld ist demnach besser fiir niedrige Frequenzen und Struk-
turen geeignet, bei denen die Geschwindigkeit der Blasen nicht zu grof wird.
Weiterhin wurde fiir beschallte wéssrige SDS-Losungen bei einer Konzentration
von 1 mM mehr Licht im roten und griinen und fiir 10 mM deutlich mehr Licht
im griinen Filterkanal (die Natrium-D-Linie liegt in diesem Filter) detektiert.
Durch die Ergebnisse wird bestétigt, dass hohe SDS Konzentrationen (> 2mM)
zu einer generellen Abnahme der Sonolumineszenz fithren, die Emission des nicht-
fliichtigen Natriums aber ausgeprigter wird. Ursache konnte sein, dass der Kollaps
der Blasen mit abnehmender Oberflichenspannung zunehmend asymmetrischer
wird, was zu einer niedrigeren Kollapstemperatur fiihrt, gleichzeitig aber mehr
fliissiges Material in die kollabierende Blase, z. B. durch Jetbildung, mischt.

Weiterhin erméglicht es der Aufbau, das Schallfeld in Bezug auf Steh- und
Laufwellencharakter zu untersuchen. Andere Kiivettenformen und Frequenzen
kénnten in Zukunft untersucht werden, um zu iiberpriifen, ob die gefundenen Er-
gebnisse allgemeiner giiltig sind und ob Geometrie- und Frequenzabhéngigkeiten
existieren.
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Abschliefsend wurde bei den Untersuchungen von Schwefelsdure mit gelo-
stem Natriumsulfat versucht, eine Korrelation zwischen Blasendynamik und SL-
Emissionsfarbe herzustellen. Dabei wurde festgestellt, dass das nicht-fliichtige
Natrium (rétliche Farbe) insbesondere durch oberflicheninstabile Blasen ange-
regt werden kann. Vermutlich gelangen hier Fliissigkeitstropfchen durch die In-
stabilititen der Blasenwand in die Blase und werden dort im Kollaps verdampft
und angeregt (Pyrolyse). Diese Oberflicheninstabilitdten finden sich einerseits
bei Blasen mit starken Oberflichenschwingungen, andererseits bei jettenden Bla-
sen. Fine genauere Untersuchung von levitierten Einzelblasen kénnte tiefere Ein-
blicke in den genauen Mechanismus der Tropfcheneinbringung und der Natrium-
Anregung liefern. Ebenso konnten andere Fliissigkeiten mit hoher Viskositét ver-
wendet werden, um von den Séuren zu einfacher handhabbaren Fliissigkeiten zu
gelangen. Hierbei ist zu beachten, dass vermutlich sowohl hohe Viskositét als auch
niedriger Dampfdruck zu der starken Emission in Schwefelsdure beitragen. Alter-
native Fliissigkeiten sollten &hnliche Eigenschaften aufweisen, wie z. B. ,jonische
Fliissigkeiten®.



Anhang A
Numerische Simulationen

Fiir ein System von N Blasen wurde folgende Radius-Oszillationsgleichung fiir
die n-te Blase (nach Doinikov [157]) benutzt:

R\ . . 3 R\., P R R, dP,
1—-—")R,R, S VR 2y r
( c> +<2 2c> " p<+c> pc dt

X2 ZN: RR + 2R} R
1=1

mn

(% — X)) (R,sq + Rk, + 5Rlx,) } (A1)

4 B — dnl 2d§1l
l#n
mit:
20 Ro\*" 20 4uR,
P=|P+—)(2) —-=—-2L"2_Pp —P.(x,). A2
< 0+Rn0><Rn) R R, 0 (x,) (A.2)

Fiir die Translationsbewegung der n-ten Blase wurde die folgende Gleichung
verwendet (ebenfalls nach Doinikov):

1 .
_Rnxn + Rnxn
3
F N X X
: L x . U
_ Xn X (R R2R, +2R,RIR RnRR) ,
l#n

(A.3)

wobel F,, die Summe der externen Krafte bezeichnet:
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Fn = FBj1n+Fdn

4
= gV Pex(Xy) = 12muRy, | X = Ve (%) = v |, (A4

wobei Fgji, die primare Bjerkneskraft, Fg, die Reibungskraft und v, die Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeit, die vom Schallfeld im Mittelpunkt der n-ten Blase
erzeugt wird bezeichnet. Fiir die Geschwindigkeiten gilt:

_ RZQRZ (xp, — )

Vin d3l
n.

(A.5)

Wird bei den numerischen Simulationen die Diffusion beriicksichtigt, so wird der
Polytropenexponent 7 (nach Eller [158]) angepaft, wenn sich der Ruheradius
andert:

3y — 1) (sinh(X) — sin(X) )} - (A.6)

n=~(1+b)" {1 + X cosh(X) — cos(X)

wobel

B B X (sinh(X) 4 sin(X)) — 2(cosh(X) — cos(X))
be=3(y—1) (Xz(cosh(X) —cos(X)) +3(y — 1) X (sinh(X) — sin(X))) (A7)

und X = Ry+/2w/ Dy gilt. v ist das Verhéltnis der spezifischen Wérmen und D; =
K, /pCp1, wobei K; die Wirmeleitfahigkeit, p die Dichte und Cp; die spezifische
Waéirme bei konstantem Druck des Gases in der Blase ist.

Die in den numerischen Simulationen verwendeten Werte fiir die Parameter
sind in der folgenden Tabelle in SI-Einheiten angegeben:

Parameter Wert Einheit

¢ (Wasser) 1500 m/s
¢ (10mM SDS) 1500 m/s
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Parameter Wert Einheit
¢ (Schwefelséure) 1350 m/s

Cp1 (Luft) 918 J/(kg-K)
Cp1 (Xenon) 160 J/(kg-K)
Co (Luft) 1,3 mol /m?
Co (Xenon) 4.3 mol/m?
D (Luft) 24e9 m?/s

D (Xenon) 1,47e¢-9 m?/s

K, (Luft) 0,024  W/(m-K)
K; (Xenon) 0,006  W/(m-K)
Py 101,3 Pa

p (Wasser) 0,001 kg/(m-s)
p (10mM SDS) 0,001 kg/(m-s)
i (Schwefelséure) 0,0267  kg/(m-s)
p (Luft) 1,204  kg/m?

p (Xenon) 5898  kg/m?
p (Wasser) 998 kg/m?
pi (10mM SDS) 1001 kg/m?
o1 (Schwefelsaure 95%) 1836 kg/m?

o (Wasser) 0,0725 N/m

o (10mM SDS) 0,038  N/m

o (Schwefelsdure 95%) 0,058 N/m

) 293 K



Anhang B
Bearbeitungsverfahren

Um quantitative Aussagen iiber die Lichtintensitdt bzw. die wirkliche Photonen-
anzahl in den verschiedenen Filterkanélen machen zu konnen, wurden mehrere
Anpassungen an die Werte, die die EMCCD-Kamera (Aufnahmen wurden im
Counting Modus gemacht) liefert, vorgenommen. Beriicksichtigt wurden fiir die
EMCCD Kamera die unterschiedlichen Belichtungszeiten S; und Gain-Werte F;,
i =(rot, griin, blau). Die Quanteneffizienz (QE) des Kamerasensors musste nicht
gesondert beriicksichtigt werden, da nur die Photonen der Phosphorschicht bei
der Kamera ankommen. Die entsprechenden Werte fiir das Kamera-Gain und die
QE wurden der Kameraanleitung entnommen.

Fiir die IRO wurde die Empfindlichkeit der Phosphorschicht geméafs der Quan-
teneffizienz aus der Bedienungsanleitung beriicksichtigt, wobei die folgenden Wer-
te gelten: Rot: QPoy = 3,96 %, Griin: QPyin = 6,74 % und Blaw: QP =
11,38 %.

Fiir die Bandpassfilter wurden geméafl der mitgelieferten Transmissionskurven die
folgenden Faktoren, geméfs der maximalen Transmission im Durchlassbereich, be-
stimmt: Rot: BP,o; = 0,9, Griin: B Pyiin = 0,9 und Blau: BB, = 0, 8. Werden
alle genannten Faktoren beriicksichtigt, so ergibt sich ein Skalierungsfaktor F, der
die Countzahl der EMCCD-Kamera in einen Wert proportional zur tatséchlich
emittierten Photonenzahl umwandelt:

1/F;=S;-F;-QP; - BP, (B.1)

wobei F; mit ¢ =(rot, griin, blau) fiir die jeweiligen Filter gelten.

Um die wirkliche Photonenzahl zu erhalten, miissen die erhaltenen Werte noch
mit dem Multiplikationsfaktor der IRO fiir ein eintreffendes Photon multipliziert
werden. Um eine Anzahl der insgesamt emittierten Photonen in der Struktur
zu erhalten, miisste noch der Raumwinkel des aufgenommenen Emissionslichts
berticksichtigt werden.
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Anhang C
Verwendete Kilvetten

C.1. 5cmx5cmx5cm Quarzquader

Abbildung C.1.: 5cmx5cmx5cm Quarzkiivette von Hellma.

Die Innenkantenldnge der quaderférmigen Kiivette der Firma Hellma betrégt 5 cm
und besteht aus 2,5mm dicken Quarzwénden. An den Boden wurde mit Zwei-
komponentenkleber (UHU Endfest 100) ein Scheibenpiezo befestigt. Der Durch-
messer des Piezos betragt 4,5cm und die Dicke 2 mm. Die Kontaktierungen des
Piezos konnen auf einer Seite vorgenommen werden, da die Elektrode der einen
Seite auf die andere umgeschlagen (,wrapped®) ist. Die Kiivette kann mit einem
Teflondeckel abgedeckt werden.
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C.2. Grol3es Becken

Als Kiivette wurde ein Aquarium (Mafe: B30 emxT 20 cmxH 20 cm) benutzt.
Fiir die Messungen wurde die Kiivette mit Leitungswasser bis zu einer Hohe von
15 cm befiillt. Um das Wasser mit Luft zu siattigen wurde aus der Leitung Wasser
iiber einen Schlauch, der am Ende bis auf ein kleines Loch verschlossen war, in
das Becken geleitet. Durch den am Loch entstehenden Unterdruck enstand eine
Vielzahl an kleinen Blasen, die die Fliissigkeit begasen. Zur Schalleinkopplung
wurde in der Mitte des Beckens am Boden ein Breitband-Sandwichtransducer
mit Zweikomponentenkleber (UHU Endfest 100) angebracht.

Abbildung C.2.: Foto der mit Wasser gefiillten Kiivette. Der Wandler
ist in der Mitte des Beckens am Boden zu sehen.

C.3. Wandlerblock

Der Wandler besteht aus einem rechteckigem Aluminiumblock (Mafe in cm:
BxHxT 9,5 x 5 x 4) mit einem auf der Oberseite mit Zweikomponentenkle-
ber (UHU Endfest 100) aufgeklebtem rechteckigen Piezowandler (Mafe in cm:
LxBxH, 7 x 2,5 x 0,1). Die Unterseite des Blocks ist mit dreieckigen Rillen
versehen. Die Hohe der Dreiecke betrdgt 1 mm und der Winkel zwischen benach-
barten Fléchen 30°. Unter dem Wandler wurde fiir unterschiedliche Abstédnde ein
Objekttréager angebracht, um ein Stehwellenfeld zu erzeugen. Fiir verschiedene
Frequenzen wurde die Miller-Struktur zuféllig beobachtet. In Abb. C.3 sind zwei
Fotos des Wandlers zu sehen.
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Abbildung C.3.: Fotos des Wandlerblocks. Links: von schridg unten,
rechts: von schrag oben.

C.4. PMMA-Kivette

Die rechteckige Kiivette besteht aus unterschiedlich dicken PMMA-Winden, die
ineinander verschraubt sind. Ein Foto der Kiivette ist in Abb. C.4 gezeigt. Die
linke Wand im Bild hat eine Dicke von 1,5 cm. In diese ist eine Quarzscheibe ein-
gepasst, auf die ein ringférmoger Piezowandler geklebt ist. Der dufsere Radius des
Wandlers betrégt 1,1 cm und der innere 0,6 cm, mit einer Dicke von 3 mm. Die
gegeniiberliegende Wand (rechts im Bild) hat eine Dicke von 2,5 cm, mit einem
eingelassenen Quarzreflektor. Der Durchmesser des Reflektors betragt 4,5 cm. Die
Mittelpunkte von Ringwandler und Quarzreflektor sind auf einer Héhe. Die Ver-
bindungswéande zwischen der Wandler- und der Reflektorwand haben eine Dicke
von 0,8 cm. Die Innenmafke der Kiivette betragen B5,3cmxT9cmxH 7,3 cm.

Abbildung C.4.: Foto der PMMA-Kiivette.
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C.5. Titan-Sonotrode

Die verwendete Titan-Sonotrode wurde von Till Nowak nach Kuttruff, Sindayi-
hebura und Mason [159-161] berechnet und in der Institutswerkstatt gebaut. Ein
Foto der Sonotrode ist in Abb. C.5 gezeigt. Der Durchmesser verjiingt sich expo-
nentiell von 1,9cm auf 1cm auf einer Léinge von 18 cm. Die Riickmasse besteht
ebenfalls aus Titan und hat einen Durchmesser von 1,9 cm und eine Dicke von
lem. Zwei gegeneinander gespannte Ringpiezos mit einer Dicke von 6 mm und
einem Durchmesser von 38 mm treiben die Sonotrode.

Abbildung C.5.: Foto der Titan-Sonotrode im Aufbau fiir Schwefelséure.

Ein Teflondeckel schiitzt vor Spritzern aus der Fliissigkeit.



Symbolverzeichnis

ay’ Vorfaktor der Kugelfachenfunktionen der Ordnung m und vom Grad n
Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit am Ort der Blasenwand

cp Reibungskoeffizient

f Anregungsfrequenz

fres  lineare Resonanzfrequenz / Minnaert Frequenz

k Wellenvektor

t Zeit

x Ortsvektor des Blasenmittelpunktes

C Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit

Co Sattigungskonzentration des gelosten Gases in der Fliissigkeit
C; Konzentration des gelosten Gases in der Fliissigkeit

D Diffusionskonstante

Fgj; Primére Bjerknes-Kraft
Fgj, Sekundére Bjerknes-Kraft
Fp  Reibungskraft
F. Summe der externen Kréfte
History Force
Tragheitskraft
Floquet Ubergangsmatrix fiir Mode n
Druck in der Fliissigkeit

Anregungsdruckamplitude
Anregungsdruck
Gasdruck in der Blase
Differenz zwischen Druck in der Blase und an der Blasenwand
P, statischer Druck
R Radius der Blase
Ry Ruheradius der Blase
R, Gaskonstante
R,es linearer Resonanzradius / Minnaert Radius

Fy

Fy

F,

Fo

P, Druck in der Fliissigkeit weit weg von den Blasen
P,

P,

Py

P
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Reynoldszahl
Schwingungsdauer

)

Relativgeschwindigkeit zwischen Blasenwand und Fliissigkeit
Geschwindigkeit der Fliissigkeit

S S8

<

<

Volumen der Blase

~
3

3

Kugelflachenfunktion der Ordnung m und Grad n
Vorfaktor der Reibungskraft

Polytropenexponent

Verhéltnis der spezifischen Wéarmen

dynamische Viskositéit der Fliissigkeit

Dichte des Gases in der Blase

Dichte der Fliissigkeit

Oberflichenspannung

T ®E 2 I 9

=

absolute Temperatur
Phase

Kreisfrequenz
Abstandsparameter

3 E & O 9
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