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Einleitung 
Die mechanische Desintegration mit Ultraschall von kom-
munalen Schlämmen auf Kläranlagen vor der anaeroben 
Stufe gehört zu den in die Praxis eingeführten Verfahren zur 
Klärschlammbehandlung. Ziele sind dabei, die Menge an zu 
entsorgendem Faulschlamm zu reduzieren sowie die 
Biogasausbeute zu erhöhen. In dem Verfahren wird das zu 
behandelnde Medium, üblicherweise eingedickter Über-
schussschlamm (ÜSS), unter anderem durch die ultraschall-
induzierte Kavitation in zwangsdurchströmten Durchfluss-
zellen mechanisch beansprucht. Im Gegensatz zu anderen 
Fluiden weist ÜSS sehr spezielle Eigenschaften auf. Sowohl 
die extreme Inhomogenität des dreiphasigen Fluids, die 
Lichtundurchlässigkeit als auch die nicht-newtonsche 
Viskosität des Mediums führen dazu, dass der Prozess, 
insbesondere die sich im Reaktor ausbildende Strömung, 
durch Experimente, wie z.B. die Particle Image Velocimetry 
(PIV) oder Tracer Methoden nicht oder nur unzureichend 
genau zu beschreiben sind. Bisherige Untersuchungen der 
Klärschlammdesintegration mit Ultraschall beschränkten 
sich darauf, den Prozess über Parameter der Zu- und Ab-
flussströme auszulegen und diese für die Optimerung der 
Durchflusszellen heranzuziehen. In diesem Artikel wird ein 
semiempirischer Ansatz zur Modellierung des Schallfeldes 
in einem kavitierenden, nicht-newtonschen Medium vorge-
stellt. 

Semiempirischer Modellansatz 
Hohe Amplituden führen zu Nichtlinearitäten im Schallfeld 
durch Ausbildung von Kavitationsblasen. Diese bilden in 
einfachen Fluiden mit newtonscher Viskosität ein Gemisch 
mit der sie umgebenden Flüssigkeit und werden über Zwei-
Phasen-Modelle beschrieben. Wegen der in der Einleitung 
genannten Inhomogenitäten des zu beschreibenden Mediums 
sowie der Veränderung der Stoffparameter durch die mech-
anische Wirkung des  Kavitationsblasenkollapses können 
diese Modelle zur Beschreibung des Prozesses nicht heran-
gezogen werden. Der hier dargestellte Ansatz beruht auf den 
Modellgleichungen von Dahlem et al. [1], der für newton-
sche und ruhende Fluide entwickelt wurde. Folgende Annah-
men liegen der Aufstellung der Modellgleichungen  zugrun-
de:  

- das Schall- und das Strömungsfeld sind stationär 

- keine Beeinflussung des Kavitationsfeldes durch 
die Zwangsströmung bzw. das akustische Strömen 

- das Fluid befindet sich in Ruhe, was bei den 
geringen Strömungsgeschwindigkeiten in der 
Simulationsdomain näherungsweise gegeben ist 

Das Schallfeld in dem kavitierenden Fluid kann über eine 
modifizierte Helmholtzgleichung mit der Druckamplitude pA 
berechnet werden, die eine komplexe Wellenzahl k´ enthält 
(Gl. 1).  
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Der darin enthaltene Absorptionskoeffizient α wurde dabei 
experimentell für das jeweilige Fluid und dessen Stoff-
parameter bestimmt. Über einen Kraftvektor F, werden 
Schallfeld- und Strömungssimulation gekoppelt [2] (Gl. 2). 
Darin sind c0 die Schallgeschwindigkeit sowie ρ0 die Dichte 
des Fluids ohne Schallfeldeinfluss, ω die Kreisfrequenz der 
anregenden Schwingung und die zeitlich gemittelten Werte 
der Druckamplitude pA und der Schallschnelle vA.  
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Die Strömungssimulation basiert auf den Navier-Stokes 
Gleichungen für ein nicht-newtonsches Medium, der Impuls- 
(Gl. 3) und der Massenbilanz (Gl. 4) mit dem darin 
vorkommende Geschwindigkeitsvektor v0.   

Fpvvvv T
rrrrr

=∇+∇+∇η∇−∇ρ 000000 ))(()(  (3)

00 =∇v
r

 (4)

Für die nicht-newtonsche Viskosität η wurde der Ansatz von 
Ostwald-de Waele genutzt (Gl. 5). Die darin vorkommende 
Schergeschwindigkeit γ (Gl. 6) berechnet sich aus den 
axialen und radialen Geschwindigkeitskomponenten vz(r) 
und vr(r) in der Simulationsdomain.  
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Um den Einfluss des Schallfeldes und somit der Kavitation 
auf die dynamische Viskosität zu berücksichtigen wurden 
empirische Abhängigkeiten der Koeffizienten kη und n-1 des 
Ostwald-de Waele Ansatzes der in Gleichung 7 dargestellten 
Form experimentell bestimmt. 

),(1, TRfnk ξ=−η
 (7)

Die Koeffizienten sind dabei von der Amplitude des 
Schallgebers ξ als auch vom Feststoffgehalt (TR) des Fluids 
abhängig.  
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Numerische Implementierung 
Die oben beschriebenen Modellgleichungen wurden in die  
FEM-Software FlexPDE 4 implementiert. Wegen seiner 
Flexibilität bei der Lösung der PDEs sowie der Möglichkeit 
der Einbettung von Näherungsgleichungen ist das Programm  
für diesen Fall optimal geeignet. Um die Simulationszeiten 
zu minimieren wurde der Durchflussreaktor rotationssym-
metrisch berechnet (siehe Abbildung 1: Simulationsdomain). 
Zuerst erfolgt die Simulation des Schallfeldes, dann die 
Berechnung des Volumenkraftvektors zwischen Schall- und 
Strömungsfeld. Dieser wurde als Quelltermvektor in die 
Impulsbilanz integriert. Zusammen mit den Viskositätsan-
sätzen kann in einem nachfolgenden Schritt das Strömungs-
feld im Reaktor berechnet werden. 

Ergebnisse und Diskussion 
Aus Experimenten mit einem Temperatursensor konnte der 
Absorptionskoeffizient zu α ≈ 88 m−1  ermittelt und das 
Schallfeld simuliert werden. In Abbildung 1 ist auf der lin-
ken Seite die gesamte, gespiegelte Simulationsdomain, der 
Hauptteil des Ultraschalldurchflussreaktors, der von unten 
angeströmt wird, abgebildet (Abbildung 1: Bild a). Der 
Bereich um die Schallquelle, die Sonotrode, ist rechts 
daneben vergrößert dargestellt (Abbildung 1: Bild b).  

     

Abbildung 1: Bild a: Rotationssymmetrische Darstellung 
der Simulationsdomain. Bild b: In der Vergrößerung  des 
Durchflussreaktors; Links: Kavitationserosion einer Alu-
miniumfolie nach 60 s Beschallung im nicht-newtonschen 
Medium, Rechts: simuliertes und normiertes Druckfeld (rot: 
hoher Druck, blau: niedriger Druck) 

 
In der linken Hälfte ist die Kavitationserosion (dunkelgrün) 
einer 60 s lang beschallten Aluminiumfolie im nicht-newton-
schen Medium, auf der rechten Seite ist das simulierte und 
normierte Schallfeld abgebildet. Simulation und Experiment 
zeigen eine gute Übereinstimmung. In Abbildung 2 sind die 
Geschwindigkeitsvektoren (schwarze Pfeile) vor dem norm-
iert dargestellten Schallfeld bei zwei Reynoldzahlen ersicht-
lich. Hierbei stellen längere Pfeile höhere Strömungsgesch-
windigkeiten dar. Deutlich ist die Verkleinerung des Rezir-
kulationsbereiches unter der Sonotrode bei zunehmender 
Reynoldszahl zu erkennen. Die Strömungsgeschwindigkeit 
im Rezirkulationsgebiet ist jedoch für beide Reynoldszahlen 
gleich groß. Betrachtet man nun einen Querschnitt unterhalb 
der Sonotrode (gelber Strich in Abbildung 2) und stellt die 
normierte axiale Geschwindigkeit für verschiedene Rey-

noldszahlen im Zulauf des Reaktors dar, dann erhält man 
den Zusammenhang in Abbildung 3.  

 

Abbildung 2: Vergleich der Geschwindigkeitsvektoren bei 
zwei verschiedenen Reynoldszahlen im Zulauf vor dem 
normierten Druckfeld; links Re = 0,68, rechts Re = 103 

 
Mit zunehmender Reynoldszahl wird die normierte axiale 
Geschwindigkeit entgegen der eigentlichen Strömungs-
richtung immer geringer, das Rezirkulationsgebiet unterhalb 
der Sonotrode wird kleiner. Eine Beeinflussung der Haupt-
strömung (r >0,5) ist nicht zu erkennen. 

 

Abbildung 3: Abhängigkeit der normierten, axialen Ge-
schwindigkeitskomponente von dem normierten radialen 
Abstand zur Symmetrielinie bei verschiedenen Reynolds-
zahlen im Zulauf 

 

Zusammenfassung 
Es wurden Modellgleichungen zur Schall- und Strömungs-
feldsimulation in kavitierenden, nicht-newtonschen und 
mehrphasigen Medien dargestellt und erste Ergebnisse prä-
sentiert. Schallfeldmodell und Experiment stimmen sehr gut 
überein. Das Strömungsfeld unterhalb der Sonotrode hängt 
von der Zulaufgeschwindigkeit ab. 

Literatur 
[1]  Dahlem, O., Reisse, J., Halloin, V. The radially vibrating 

horn: A scaling-up possibility for sonochemical reactions 
Chem. Eng. Sci. 54 (1999), 2829-2838 

[2] Zarembo, L.K. (1971). Acoustic streaming, In L.D. 
Rozenberg (Ed.) High-intensity ultrasonic fields, New-
York, London: Plenum Press 

DAGA '06 - Braunschweig

360


