Kaltgasfallen in stehenden Ultraschallfeldern
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In stehenden Ultraschallfeldern (SUSFern) lassen sich an
den Druckknoten des Feldes kleine feste und flissige
Proben beriihrungslos positionieren. Dieser Effekt, der
seit den 30-er Jahren bekannt ist [1], wird als akustische
Levitation [2] bezeichnet und findet auf zahlreichen
Forschungsgebieten seine Anwendung. Beispiele hierfir
sind Untersuchungen zu Oberflachenspannungen und
Viskositét [3], Schmelz- und Erstarrungsvorgangen [4],
Verdampfungs- und Kondensationsprozessen [5, 6],
sowie Spektroskopie und verschiedene Verfahren der
chemischen Mikro- und Spurenanalytik an einzelnen
levitierten Proben [7, 8, 9].

In neueren Untersuchungen [10, 11] konnte gezeigt
werden, dald auch kalte Gase oder Aerosole in das
stehende Ultraschalleld eines akustischen Levitators
eingsaugt und dort in rotationsdlipsoidalen Bereichen
gefangen werden (s. Fig. 1). Diese Bereiche bilden sich
zentrisch um die Druckknoten aus und kdénnen aufgrund
eines relativ  starken  Temperaturgradienten  zur

Umgebung als Katgasfallen bezeichnet werden. In
Experimenten bei Ultraschallfrequenzen von 20 bzw. 58
kHz, Schalldruckpegeln von 150 bis 180 dB und mit
durch flussigen Stickstoff gekihlten Gasproben konnten
bisher Temperaturen bis hinunter auf —100 °C und
Temperaturgradienten von 10 bis 20 °C/mm an den
Randern der Kaltgasfallen erreicht werden.

FIG. 1: In starken stehenden Ultraschallfeldern kénnen kalte
Gase oder Aerosole um die Druckknoten des Feldes in
rotationsellisoidalen Bereichen, sogenannte Kaltgasfallen,
eingefangen und angereichert werden.
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FIG. 2: Axidle Temperaturprofile im eingeschalteten (¢ ) bzw.
ausgeschalteten (0) SUSF eines 20-kHz-Levitators bei Ein-
stromen (600mLy/min) von kaltem Stickstoff (&), kaltem
Helium (b) und warmen Kohlendioxid (c). Der Gaseinlal
befand sich auf einer Hohe von z = 15 mm Uber dem
Ultraschallwandler. Der Kaltgas-falleneffekt @uert sich
deutlich an den periodischen Temperaturminima im
Temperaturprofil bei kaltem Stickstoff (a). Kaltes Helium
hingegen wird aus dem SUSF verdrangt (b), wahrend warmes
Kohlendioxid ebenfalls eingefangen wird, erkennbar an den
periodischen Temperaturmaximaim Temperaturprofil (c).

Das Phanomen der Kaltgasfalen ist von den Parametern
des Ultraschallfeldes sowie der Kaltgasquelle abhangig.
Es tritt nur unter Resonanzbedingungen des Ultraschall-
feldes und bei Schalldruckpegeln oberhalb ca. 150 dB
auf. Bei Schalldruckpegeln oberhalb 170 — 180 dB nimmt
der Effekt aufgrund von Nichtlinearitéten ab.

Die Bildung von Kaltgasfallen in SUSFern beruht nicht
primar auf einem Temperatur-, sondern auf einem



Dichteeffekt. Nicht nur kalte, sondern allgemein Gase mit
einer htheren Dichte als das Umgebungsgas werden in
SUSFern eingefangen, wohingegen leichtere Gase aus
dem SUSF verdrangt werden. In Fig. 2 ist dies anhand
der Temperaturprofile im SUSF von kaltem Helium und
warmem Kohlendioxid in Luft bei Raumtemperatur
dargestellt. Die Temperatur des Probengases ist nicht
direkt ursachlich fir die Aushildung des Effekts sondern
dient in diesen Fallen vorwiegend als Indikator.

FIG. 3: Verschiedene Formen von sich aus Eisaerosol
bildenden Eis- und Schneepartikeln im SUSF eines 20-kHz-
Levitators. Durch Variation der experimentellen Parameter
Luftfeuchte, Temperatur, Frequenz und Intensitét des
Ultraschallfeldes sowie der Resonanzlange lassen sich eine
groRe Vielzahl von Eispartikeln in SUSFs erzeugen und im
schwbenden Zustand untersuchen.

Aus theoretischen Uberlegungen, die auf einem Modell
von Barmatz [12] zur akustischen Levitation von festen
und flissigen Proben basieren, 143 sich zeigen, dal? fur
Gase mit einer hoheren Dichte ein attraktives Potentia
im SUSF mit Potentialtopfen an den Druckknoten
existiert [13]. Der Effekt wird mal3geblich durch die
relative Dichte, dem Quotient aus der Dichte des Proben-
und des Umgebungsgases, bestimmt. Fir Kaltgasfallen
ist nach dem idealen Gasgesetz somit das Verhaltnis der
Temperaturen von  Proben- zu  Umgebungsgas
entscheidend. Im Falle leichterer Probengase hingegen
ergibt sich aus diesen Betrachtungen ein repulsives
Potential im SUSF mit ausgeprégten Potentialbergen an
den Druckbauchen. Schwere Gase werden somit ins
SUSF eingesaugt, leichte Gase herausgedrangt.

Ein weiterer Effekt ist im Zusammenhang mit
Katgasfallen in SUSFern zu beobachten: Aus
eingefangenem kaltem Eisaerosol bilden sich an den
Druckknoten des Schalfeldes aus den priméren
Eispartikeln  von  wenigen  Mikrometern  Grof3e
makroskopische Schnee- und Eispartikel, die einen
radialen Durchmesser von einigen Millimetern erreichen
kénnen (siehe Fig. 3).

Agglomerationsprozesse von Partikeln im Mikro- bzw.
Submikrometerbereich in Ultraschallfeldern sind aus
unterschiedlichen Untersuchungen bekannt [1, 14]. Im
Zusammenhang mit der Erforschung der Eispartikel-
bildung gelang es auch, aus feinem Wassernebel und
Zigarettenrauch makroskopische Tropfen in SUSFs zu
agglomerieren.

Die Eispartikelbildung in SUSFern berunt auf
verschiedenen Mechanismen: Bel  der akustischen
Agglomeration [15] kommt es in starken Ultraschal-
feldern zu einer erhdhten Kollisionswahrscheinlichkeit
der primédren Eispartikel Die Agglomerationsrate wird
ferner durch quasiflissige Schichten auf der Oberflache
von Eis- und Schneepartikeln begiinstigt [16]. Die sich
bildenden sekundéren Eispartikel werden durch die
akustischen Levitationskrdfte im SUSF an den
Druckknoten gesammelt und positioniert. Dort bilden
sich durch weitere Agglomeration makroskopische
Schnee- und Eispartikel.

Auf diesen ist durch Anlagerungs- und Abdampfungs-
prozesse einzelner Wassermol ekule aus der Gasphase ein
weiteres Anwachsen bzw. Abbau der Eispartikel zu
beobachten.
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