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Die Moglichkeit, levitierte Einzelblasen bei starken Anregungswechseldriicken zu beobachten, findet Be-
grenzung durch zwei Arten von Instabilitaten: Eine “Oberflicheninstabilitat”, die zu Abweichungen von
der Kugelgestalt der Blase und schlie3lich zu ihrer Zerstérung fithrt, sowie eine “Bjerknes-Instabilitat”.
Letztere bedeutet, dass die Position der Blase im Fallenmittelpunkt instabil wird, d.h. die Blase wird
aus dem Zentrum (dem Druckbauch der Stehwelle) nach aulen verschoben. Bei Normaldruck wird die
Blase in der Regel zuerst durch die Oberflacheninstabilitat zerstort, und die Bjerknes-Instabilitéit bleibt
unbeobachtbar. Rechnungen und Experimente zeigen nun, dass bei abgesenktem statischem Druck die
Bjerknes-Instabilitit eher erreicht wird und daher untersucht werden kann.

Unter der priméaren Bjerkneskraft versteht man
die gemittelte Kraftwirkung auf eine schwin-
gende Gas- oder Dampfblase in einem Schall-
feld, wobei der “primére”, von aullen erzeugte
Schall betrachtet wird und i.d.R. von einer ste-
henden Schallwelle ausgegangen wird. Eventu-
elle Kraftwirkungen durch an weiteren Blasen
gestreuten Schall werden als sekundire Bjer-
kneskraft bezeichnet [1,2]. Die primére Bjerknes-
kraft ergibt sich aus Fg1 =(V(t)VF,(t))y , wo-
bei V (t) = X R*(t) das instantane Blasenvolumen
und P,(t) den Schallwechseldruck am Ort der
Blase bezeichnet. Die spitze Klammer bedeutet
die Mittelung iiber eine Schwingungsperiode der
Blase. Fiir schwache Anregung und entsprechend
kleine Blasenschwingungen lasst sich tber li-
neare Ndherungen die Aussage gewinnen, dass
Blasen mit einem Ruheradius R, < R,.s; von ei-
nem Schalldruckbauch angezogen und die ande-
ren von ihm abgestoflen werden ([1], R,., ist der
lineare Resonanzradius, der u.a. reziprok von der
Schallfrequenz abhéngt). Bei starkerer Anregung
zeigt sich jedoch, dass aufgrund der nichtlinearen
Radialschwingung der Blase der Vorzeichenwech-
sel der Kraft am Druckbauch theoretisch zu klei-
neren Radien verschoben wird [2], siehe Abb. 1.
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Abb. 1: Vorzeichen der primdren Bjerkneskraft an einem
Schalldruckbauch, aufgetragen in der Parameterebene
von Ruheradius R, und Anregungsdruckamplitude P,
(nach einem sphdrischen Blasenmodell bei 20 kHz An-
regungsfrequenz und Normaldruck und -temperatur).
In dunklen Regionen wirkt der Druckbauch anziehend,
in hellen abstofliend. Die senkrechte Linie bei 163 um
markiert den linearen Resonanzradius.
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Bisher konnte diese Inversion der priméren
Bjerkneskraft nicht direkt an einzelnen Bla-
sen nachgewiesen werden. Es gibt lediglich in-
direkte Hinweise durch Blasenstrukturen, die
bei akustischer Kavitation in Stehwellen auf-
treten und die bei erhohtem Anregungsdruck
die Druckbduche offenbar meiden [3]. In Expe-
rimenten, die Einzelblasen in Blasenfallen sta-
bil festhalten und die in letzter Zeit durch die
Einzelblasen-Sonolumineszenz [4] populidr wur-
den, findet man unter Normalbedingungen die
AbstoBung der Blase nicht: Bei Erhéhen des An-
regungsdruckes wird die Blase zuerst zerstort,
bevor die Positionsinstabilitiat erreicht wird. Die-
se Zerstorung erkldart man sich durch das An-
schwingen instabiler Oberflichenmoden auf der
ansonsten sphérischen Blase. Senkt man aller-
dings den statischen Umgebungsruck beim Ex-
periment ab, so kann die Bjerknes-Instabilitat
[5,6] vor der Oberflicheninstabilitat auftreten.
Dadurch wandert die eingefangene Blase bei
Erhohen der Anregung vom Druckbauch weg
nach aullen. Dies wurde in verschiedenen Arbei-
ten zwar erwahnt [7,8,9], aber bisher noch nicht
ndher untersucht. Hier berichten wir nun von
neuen Messergebnissen speziell zur Bjerknes-
Instabilitiat bei abgesenkten statischen Driicken.
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Abb. 2: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung le-
vitierter Einzelblasen mit verdnderlichem statischem
Druck. K Kamera, Pz Piezos, P Pumpe, R Regelventil,
B Barometer, U Uberlauﬁ Th Thermometer, V Ventile, T
Thermokasten, L Lampe.




Abbildung 2 =zeigt schematisch den Aufbau
der Messapparatur. Ein sphérischer Resonator
(Durchmesser 8cm) wird in seiner Grundreso-
nanz bei 18.9kHz betrieben und dient als Fal-
le fiir elektrolytisch erzeugte Einzelblasen. Ein
Drucksystem dient sowohl zur Entgasung der
Flissigkeit (Wasser) als auch zur Regelung des
statischen Drucks in der Blasenfalle. Bei einer
Messreihe wird nun letzterer konstant gehal-
ten und nach Einfang einer Blase der Anre-
gungswechseldruck schrittweise erhoht. Die Bla-
se durchlauft dabei verschiedene Stadien [4], in
denen sie u.a. ihre Grofle durch Diffusionsprozes-
se anpasst. Die typische Abfolge ist ein “Tanzen”,
hervorgerufen durch Abspalten und Einfangen
von Mikroblasen, und anschlielend eine Stabili-
sierung der Lage und Blasengrofle, die mit Sono-
lumineszenzemission einhergeht. Dieser Zustand
wird normalerweise durch Zerstorung der Blase
beendet. Hier wird nun bei statischen Driicken
unterhalb 65 kPa ein Auswandern der Blase be-
obachtet, wobei die Blase zuriick in den tanzen-
den Zustand fallen kann. Bis pg;.; ~ 50 kPa folgt
daraufhin Zerstorung der Blase, bei statischen
Driicken darunter wanderte die Blase aus dem
Gesichtsfeld der Kamera heraus (ca. 1 cm). Unter-
halb von etwa 40 kPa lieflen sich Blasen nur sehr
schwer einfangen, und zumeist l6sten sie sich
schnell auf. Die Messergebnisse sind in Abb. 3
durch die senkrechten Balken dargestellt.

Zur theoretischen Beschreibung der levitierten
Einzelblase wurde ein sphérisches Blasenmodell
herangezogen (vgl. [5]), wobei die Diffusionsstabi-
litat berticksichtigt wurde: Der Blasenruheradius
wurde entsprechend der Dissoziationshypothese
[10] fiur gegebenen Anregungsdruck und Entga-
sungsgrad des Wassers auf ein stabiles Diffusi-
onsgleichgewicht (falls existent) beziiglich Argon
eingestellt. AnschlieBend wurden Oberflachen-
stabilitdt (anhand der Floquet-Multiplikatoren
fur die Mode n=2) und die Positionsstabilitit
(analog [5]) uberpriift. Da bekannt ist, dass die
Oberflachenstabilitdt unterschiatzt wird, wenn
man die strenge Grenze eines Betrages kleiner
als 1 fur die Multiplikatoren benutzt, wurde hier
der Wert 1000 als Grenze benutzt, was die Stabi-
litatsbereiche bei Normaldruck recht gut wieder-
gibt.

Der Vergleich in Abb. 3 zeigt, dass die Modell-
rechnungen die Messungen ziemlich gut wie-
derspiegeln. Man findet in der psiq.:-P,-Ebene
einen schmalen Streifen etwas oberhalb der Win-
kelhalbierenden, in dem stabile Sonolumines-
zenz moglich ist (vgl. auch [11]). Die Details
zeigen aber, dass dieser Bereich unterhalb von
Ppstat = 60kPa durch die Bjerknes-Instabilitat be-
grenzt wird und nicht durch die Oberflichen-
instabilitdt. In der Tat finden die Rechnungen
in diesem Bereich fiir hoheren Anregungsdruck
Blasen, die relativ stabil beziiglich Oberflachen-
schwingungen sein sollten. Etwas unterhalb
von 30kPa schneidet die Bjerknes-Instabilitits-
linie die Grenze des Ar-Diffusionsgleichgewichts,
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Abb. 3: Berechnete und beobachtete Stabilitiitsbereiche
in der pstat-Pa.-Ebene: Die Linien zeigen die diffusions-
stabile Untergrenze fiir Sonolumineszenz (SL; Enitga-
sungsgrad 20 %), die Oberflicheninstabilitdt (Ob) so-
wie die Inversion der Bjerkneskraft (Bj). Die senkrech-
ten Balken unterschiedlicher Dicke zeigen die experi-
mentell beobachteten Bereiche eingefangener “tanzen-
der” Blasen (diinn, getrichelt), stabiler SL-Blasen (mit-
tel, fein gestrichelt) sowie vom Zentrum verschobener
Blasen (dick, durchgezogen).

so dass sich der Stabilitatsstreifen, in dem So-
nolumineszenz beobachtbar ist, zu kleinen stati-
schen Driicken hin schlieft.

Die gezeigten Messungen konnen zusammen mit
den Modellrechnungen als direkter Nachweis der
Inversion der priméiren Bjerknes-Kraft bei ho-
hen Anregungswechseldriicken gewertet werden.
Dies hat Konsequenzen unter anderem fiir die
Beschreibung von Vielblasenstrukturen in aku-
stischen Stehwellen, wie sie in vielen techni-
schen Anwendungen vorkommen. Die vorherr-
schende, auf Linearisierung basierende Lehrmei-
nung, dass die Druckb&uche von Blasen bevoilkert
seien, trifft in vielen Fallen nicht zu.

Diese Arbeit wurde vom BMBF durch das Projekt “Un-
tersuchung von Kavitationsfeldern” gefordert.
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