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Einleitung

Ultraschallreaktoren stellen in vielen Zweigen der Indu-
strie eine Standardlésung zur Dispergierung von Sus-
pensionen dar. Der vorherrschende Mechanismus ist da-
bei die durch die hohen Schalldruckamplituden ver-
ursachte Kavitation. In zunehmendem Mafle werden
Durchflusszellen mit Ultraschallsonotroden ausgestattet,
um die Dispergierung von Suspensionen zu erreichen
[1]. Bei der Dispergierung kommen oftmals hochviskose
Fliissigkeiten zum Einsatz, die sowohl einen Einfluss auf
das Stromungsfeld in den Ultraschallreaktoren haben als
auch auf den Wandler zuriickwirken.

Am Beispiel einer Saccharose-Losung wird der Einfluss
der Viskositéit auf die Stromungsform in einem zwangs-
durchstromten Ultraschallreaktor durch Auswertung von
CCD Bilddaten erldutert. Dabei wird insbesondere die
zeitliche Entwicklung des Kavitationsfeldes mit abneh-
mender Viskositdt beriicksichtigt. Die Viskositdt der
Suspension dndert sich mit zunehmender Temperatur.
Der Anstieg der Temperatur wird durch den fortlaufen-
den Eintrag von Ultraschall in das Medium und durch
Riickfithrung der Suspension in den Vorlagebehélter zur
Ultraschallanlage erreicht. Die Riickwirkung auf die Aus-
lenkung des Wandlers konnte aus dem Feedbacksignal
einer zusétzlichen Piezopackung als Sensor im Wandler
realisiert werden. Das Signal wurde mit einem Oszillo-
skop ausgelesen und in Relation zur Viskositét gesetzt.

Versuchsaufbau

Das zu férdernde Medium wird in einen Vorlagetrichter
gefiillt und kann mit einer Pumpe der Versuchsapparatur
zugefiihrt werden (Abb. 1). Uber eine Riickleitung wird
das behandelte Medium wieder in den Vorlagebehilter
gefordert. Zur visuellen Begutachtung der Stromung und
der Kavitation wurde der Bereich um die schallabstrah-
lenden Fldchen (Sonotrode) in Glas mit einer Wandstérke
von 8 mm) ausgefiihrt, um die Schallreflexionseigenschaf-
ten von Stahl bzw. einer schallharten Wand zu erhalten

[2].

Fiir die Untersuchungen wurde eine geséttigte Saccharo-
se-Losung mit einer Konzentration von 1800% verwen-
det. Der Zufiihrvolumenstrom betrug V = 260 % Als Ul-
traschallgenerator diente ein UIP 4000 der Hielscher Sy-
stems GmbH mit einer zweistufigen Kaskadensonotrode.
Uber eine BNC Buchse kann die Auslenkung des Wand-
lers als hochfrequente Feedbackspannung Upe.q ausgele-
sen werden. Dies ist auch unter Last moglich. Um die
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Abbildung 1: Messaufbau zur Untersuchung der Stromung
und der Riickwirkung der Mediumseigenschaften auf den
Schallwandler

Spannung zu erfassen, wurde an die BNC Buchse ein
Digital-Oszilloskop der Marke Agilent Technologies, Mo-
dell 54621A iiber eine GBIP/USB Schnittstelle 82357A
angeschlossen und die Peak-to-Peak Amplitude sowie die
Freuenz einmal pro Sekunde ausgelesen. Die Temperatur
des zuflieBenden Mediums sowie der Druck nach dem Ver-
suchsreaktor wurden kontinuierlich mit einem Datenlog-
ger der Marke Almemo, Modell 8890-8 aufgezeichnet. Die
Ultraschallleistung wurde auf 100 % am Regler auf der
Frontseite eingestellt. Die Viskositéit des Mediums wurde
bei einer kostanten Schergeschwindigkeit von 4 = 200s~!
mit einem Rotationsviskosimeter der Marke Haake, Typ
VT501 und dem Rotor MVDIN bei konstanter Tempera-
tur erfasst.

Ergebnisse des Viskositéitseinflusses

Ultraschallwandler

Die Viskositéit n der geséttigten Sacharose-Losung zeigt
eine eindeutige exponentielle Abhéngigkeit von der Tem-
peratur (siehe Abb. 2). Mit zunehmender Temperatur
sinkt die Viskositdt ab. Zudem kommt es zu einem linea-
ren Abfall des statischen Druckes nach dem Versuchs-
reaktor von 0,26 bar auf 0,17 bar mit dem Anstieg der
Temperatur (Abbildung nicht gezeigt). Im Mittel betrug
der statische Uberdruck ca. 0,2 bar. Durch eine exponen-
tielle Anpassungsfunktion der Form

(1)

kann aus der Temperatur T' im Versuchsreaktor die Vis-
kositét zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ bestimmt wer-

n=mno+m e’
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Abbildung 2: Verlauf der Viskositdt bei einer Scherge-

schwindigkeit von § = 200% in Abhéngigkeit von der Me-
diumstemperatur

den. Die Koeffizienten wurden experimentell ermittelt
und sind in Tabelle 1 zu finden. Aufgrund der geringeren

Tabelle 1: Koeffizienten der Anpassungsfunktion

Moessroihen Koeffizienten
o Ui b
1 25,52253 736,44149 -0,06959
Abweich. | &1, 18935 +13,16327 +0, 00106
2 25,38483 681,65728 -0.07213
Abweich. | £5,00598 +36, 55682 +0, 00397

Abweichungen der Koeffizienten der Anpassungsfunktion
wurde die Messreihe 1 zur Bestimmung der Viskositét
genutzt. Durch die Riickfithrung der Saccharose-Losung
steigt die Temperatur der Losung mit fortschreitender
Zeit an, dadurch erniedrigt sich die Viskositat. Durch die
gleichzeitige Uberwachung der Feedbackspannung kann
der Einfluss der Viskositéit auf den Wandler gemessen
werden. Der Verlauf der Feedbackspannung als Funktion
der Viskositét ist aus Abbildung 3 ersichtlich. Die schwar-

2,0

0,8 -

0,6 o

Feedbackspannung Wandler Ureerj vi

0,4

0,2

0,0 —

T T T T T T T T T
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240

Viskositat n [mPas]

Abbildung 3: Verlauf der Feedbackspannung des Ultra-
schallwandlers Upeeq als Funktion der Viskositat n

zen Punkte représentieren die Messwerte, wihrend die
rote Kurve der Verdeutlichung der maximalen, in Was-
ser zu messenden Feedbackspannung entspricht. Das Pla-
teau bis zu einer Viskositdt von ca. 75 mPas entspricht
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dem Verhalten in Wasser unter Standardbedingungen
(1 mPas). Mit zunehmender Viskositét sinkt die Feed-
backspannung stark ab und erreicht bei 220 mPas ein
Minimum. Dieser Punkt stellt die Startbedingungen zum
Zeitpunkt ¢ = 0s im Reaktor dar. Mit zunehmender Vis-
kositdt kann der Wandler die Amplitude, hier in Form
der Feedbackspannung wiedergegeben, nicht mehr auf-
recht erhalten und diese sinkt infolge auf null ab.

Stromungsform

Die Stromung zu verschiedenen Zeitpunkten ¢ ist bei-
spielhaft fiir vier Zustinde in Abbildung 4 dargestellt.
Abbildung 4 a) zeigt den Zustand im Ultraschallreaktor
ohne Stromung. In Teil 4 b) ist der Zustand mit Zwangs-
stromung ohne Ultraschalleinfluss dargestellt. Abbildung
4 ¢) zeigt die Strémung mit kurz zuvor eingeschalteter
Ultraschallquelle. Die Stromung bildet sich gerade aus.
Wegen der hohen Viskositdt kommt es zu einem Pulsieren
der Ultraschallquelle. Abbildung 4 d): Die durch Ultra-
schall verursachte Sekundérstromung ist voll ausgebildet
und nimmt einen grofen Bereich unterhalb der Sonotro-
de ein (gelbe Umrandung). Die Viskositét ist zu diesem
Zeitpunkt (¢ = 1800s) am niedrigsten, da die Temperatur
durch die Riickfithrung am hochsten ist. Die Tempera-
tur hat einen eindeutigen Einfluss auf die Viskositét des
Mediums, die sich in einer verdnderten Stromungsform
duflert.

Abbildung 4: Stromungsfeld unterhalb der Sonotrode a) oh-
ne Strémung, ohne Ultraschall b) mit Strémung, ohne Ultra-
schall ¢) mit Stromung, mit Ultraschall nach dem Einschalten
d) mit Strémung, mit Ultraschall 1800s nach dem Einschal-
ten; gelbe Umrandung gibt maximale Ausdehnung des Kavi-
tationsfeldes wieder

Zusammenfassung

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Viskositét einen
erheblichen Einfluss auf das Stromungsfeld einer be-
schallten, newtonschen Saccharose-Losung hat. Weiter-
hin wurde eine Riickwirkung der Viskositdt des Mediums
auf die Auslenkung der Schallquelle gefunden.
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