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Einleitung

Ein senkrecht auf eine horizontale Oberfldche gerichte-
ter Wasserstrahl, in den Ultraschall eingekoppelt wird,
kann fiir bestimmte Félle eine mogliche Alternative zur
Oberflichenreinigung durch Ultraschallbéider darstellen.
Welche Reinigungsergebnisse man in Abhéngigkeit vom
Volumenstrom und der Leistung erwarten kann und wel-
che Besonderheiten bei einem solchen Aufbau auftreten,
wird im Folgenden dargestellt. Es wurden Reinigungs-
tests an mit Partikeln verschmutzten Glastrigern durch-
gefithrt sowie unterstiitzend auch die Chemilumineszenz
von Luminol als Kavitationsindikator untersucht. Der
Verlauf der freien Oberfliche und die Position des Hy-
draulischen Sprungs wurden gemessen und Simulatio-
nen zur Schallfeldausbreitung in Fliissigkeit und Substrat
durchgefiihrt.

Aufbau

Der schematische Aufbau ist in Abb.1 dargestellt. Ein
Wasserstrahl gelangt aus einer Diise senkrecht auf die ho-
rizontale Oberfliche im Abstand d. In der Diise befindet
sich ein Ultraschallwandler der Frequenz 1 MHz, der eine
Leistung P aufnimmt. Der Strahl breitet sich radialsym-
metrisch auf der Oberfliche aus. Der Volumenstrom g¢
und die duflere Wasserhohe h werden so eingestellt, dass
sich ein Hydraulischer Sprung (auch Wassersprung, im
Folgenden WS) einstellt, der Ubergang vom schieenden
zum flieBenden Wasser.
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Abbildung 1: Aufbau, siche Text.
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In den Reinigungstests kommen fluoreszierende 6pm
grofle Melaminpartikel zum Einsatz, die stark haftend
auf Glastriager aufgebracht werden. Die Ergebnisse wer-
den wie in Abb.2 gezeigt durch Anregung mit einem La-
ser geeigneter Wellenldnge und passendem Filter sichtbar
gemacht,.
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Abbildung 2: Aufbau, siehe Text.

Wassersprung und Héhenprofil

Ein Wassersprung stellt den plétzlichen Ubergang von
schieflendem zu flielendem Wasser in einem offenen Ge-
rinne dar. Aus Impuls- und Masseerhaltung ergibt sich
fiir den reibungsfreien, radialsymmetrischen Fall fiir des-
sen radiale Position r [Wat64]:
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Hierbei ist a der Strahlradius (¢ = 2mm im Aufbau)
und g die Gravitationsbeschleunigung. Diese Formel lie-
fert gute Ergebnisse fiir kleine Radien. Korrekturterme,
die versuchen die Reibung mit zu beriicksichtigen, findet
man ebenfalls in [Wat64]. Die Abb.3 zeigt die hier gemes-
senen Radialpositionen r; abhingig vom Volumenstrom
q. Innerhalb des WS ist die Stromungsgeschwindigkeit
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Abbildung 3: Radius WS, abhéngig vom Volumenstrom fiir
h =~ 4.6 mm.

grofler als die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ober-
flaichenstorungen, es liegt eine schielende Strémung mit
geringer Wasserhthe vor. Abb.4 zeigt den radialen Ver-
lauf der Wasserhohe fiir verschiedene Volumenstrome.
Durch Verdnderung von h wird die Position des WS, nicht
aber die schieflende Stromung selbst verdndert.

Verglichen mit der Wellenldnge A = 1.5 mm bei 1 MHz ist
der Bereich des schieflenden Wassers sehr diinn, sodass
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Abbildung 4: Radiale Wasserhthe im schieBenden Wasser
fiir verschiedene Volumenstréome.

man hier eine radial evaneszente Welle erwarten wiirde,
falls am Substrat vollstéindige Reflexion auftritt. Dies ist
aber nicht unbedingt gegeben, wie auch die nun folgenden
Simulationsergebnisse zeigen.

Schallfeldsimulation

Aus Simulationen und Reinigungstests ergibt sich, dass
sich das Schallfeld im schieflenden Wasser und {iber den
WS hinaus ausbreitet. In Abb.5 ist der absolute Schall-
druck dargestellt. Dabei wurde das Wasser als ruhend
und frei von Blasen angenommen. Grafik 6 zeigt den
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Abbildung 5: Simulation des Druckfeldes fiir ruhendes Fluid
mit COMSOL. Lingenangaben in [mm].

Verlauf des absoluten Drucks an der horizontalen Grenz-
fliche Wasser-Glas. Die Simulation zeigt eine stehende
Welle im vertikalen Strahl und der Diise. Im schieflen-
den Wasser liegt die Wellenlidnge zunédchst noch bei etwa
1.5mm, wird ab r &~ 10mm aber gréofler und passt sich
der Wellenldnge im Glas an. Wenn die Hohe der schie-
Benden Stromung wieder zunimmt, wird die Wellenlédnge
wieder kleiner. Bei r = 38 mm liegt der WS. Aus der Si-
mulation ergibt sich, dass der Schall hauptséchlich iiber
die Glasplatte geleitet wird und von dort in die schie-
Bende Stromung eindringt und sich spéter im flieBenden
Wasser wieder ausbreitet.
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Abbildung 6: Absoluter Druck an der Grenzfliche Wasser-
Glas.

Chemilumineszenz

Fiir Chemilumineszenzmessungen wurde eine Lumi-
nollosung aus destilliertem Wasser, Natriumhydroxid
und Luminol hergestellt. Bei hinreichend starken Ka-
vitationsereignissen entsteht Wasserstoffperoxid in den
kollabierenden Blasen, das dann fiir ein lokales, blau-
es Leuchten sorgt, [Ewe80]. Die Lumineszenzstirke wird
oft als Maf fiir die (chemische) Kavitationsaktivitit be-
nutzt und hingt davon ab, ob und wieviel H,O5 wéhrend
des Blasenkollaps entsteht und wieviel davon in die
Fliissigkeit tibertritt , [Brol2], [Sus90]. Bei den hier er-
stellten Aufnahmen konnte zum Einen die stehende Wel-
le im vertikalen Strahlteil mit Abstand der halben Wel-
lenléinge bei f = 1 MHz beobachtet werden, Abb.7. Zum
Anderen wurde ein klares volumenstromabhéngiges Ma-
ximum bei Erhchung der Leistung durchlaufen, siehe
Abb.8. Chemilumineszenz im schiefenden Wasser wurde
nicht beobachtet.

Abbildung 7: Stehendes Wellenfeld innerhalb der Diise.
Mittlerer Abstand der Linien 0.75 £ 0.03 mm.

Reinigungstests

Fir die Reinigungstests wurden  Carboxylat-
oberflichenmodifizierte mit Rhodamin-B markierte
6um grofle Melaminpartikel durch ein spezielles Ver-
fahren auf einer Glasoberfliche fixiert. Bei P = OW,
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Abbildung 8: Die Zahlen geben die Leistung [W] an. Es ist
iiberall ¢ = 1.41/min, d = 10 mm, h = 3.5mm.

also durch einen blofilen Wasserstrahl mit ¢ = 1.61/min,
konnten sie nicht mehr abgelost werden. Die Vertei-
lungsdichte zeigt Abb.9. Es wurden 50mmx75mm

Abbildung 9: Verteilung der Partikel, 20-fache Ver-

groferung.

groe Glasscheiben mit den Partikeln beschichtet und
bei der Reinigung fiir jeweils 5s dem Ultraschallstrahl
ausgesetzt. Als Ergebnis der Tests tritt bei schrittwei-
ser Vergroflerung der Leistung eine typische Abfolge
von Reinigungsstrukturen auf, die sich mit groflerem
Volumenstrom zu grofleren Leistungen verschiebt. Eine
solche Abfolge zeigt Abb.10 fiir den Fall ¢ = 1.01/min.
Bei P = 0.75 W wird ein Bereich r < 6 mm gereinigt, au-

- - Wassersprung

Abbildung 10: Reinigungergebnisse fiir unterschiedliche Lei-
stungen, Zahlen in [W]. Reinigung entspricht dunklen Berei-
chen.

Berhalb davon tritt iiberhaupt keine Reinigung auf, der
griine Punkt stellt den Durchmesser des Wasserstrahls
dar. Bis P = 3.75 W wichst der Bereich auf 10 mm an.
Dann kommt es zu einer grundsitzlichen Anderung, bei
P = 4.5W breitet sich der Reinigungsbereich plotzlich
bis zum WS (griine Linie) aus, wobei im Inneren Ringe
schwicherer Reinigung auftauchen. Gleichzeitig ist auch
schon auflerhalb des WS minimale Reinigung vorhanden.

Bei P = 7W taucht ein starker Ring ohne Reinigung
bei r = 5.6 mm auf. Bei groferer Leistung verschindet er
wieder und die Reinigung wird {iberall, auch auflerhalb
des WS stérker, sodass bei P = 21 W die komplette
Glasscheibe wéhrend der 5-sekiindigen Reinigung von
den Partikeln befreit wird. Die genannten Leistungen
gelten fiir den Fall ¢ = 1.01/min. Bei gréflerem ¢ ist
die Abfolge zu grofleren Leistungen verschoben. Abb.13
zeigt einen Vergleich zwischen Chemolumineszenz CL
im Strahl und der Reinigung. Im schieBenden Wasser
konnte nie CL beobachtet werden. Reinigung findet also
unabhéingig von CL statt oder die CL ist zu schwach,
um sie dort nachzuweisen. Es gibt aber einen Zusam-
menhang zwischen CL im vertikalen Strahl und der
Reinigung. Das Maximum der CL verschiebt sich mit
grofferem Volumenstrom ¢ zu grofleren Leistungen P,
siehe Abb.11, ebenso wie sich dhnliche Reinigungsmuster
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Abbildung 11: Leistung beim Maximum der CL, abhéngig
vom Volumenstrom.

bei groflerem ¢ zu grofleren P verschieben, siehe Abb.12.
Es scheint als wiirde bei groflerem Volumenstrom
weniger Leistung die Diise verlassen.
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Abbildung 12: Reinigungsergebnisse dargestellt im P-g-
Raum.
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Abbildung 13: Gegeniiberstellung von Reinigung und Che-
milumineszenz bei ¢ = 1.41/min. Zahlen geben die Leistung
in [W] an.

Zeitabhingiges Reinigungsverhalten

Fiir einige P-g-Kombinationen wurde die Reinigungs-
dauver tg variiert. Fiir jede Zeitdauer wurde eine neue
Probe verwendet. Zwei Beispiele zeigt Abb.14. Zur ge-
naueren Auswertung wurde in den Bildern die Helligkeit
abhéngig vom Radius ermittelt, Abb.15 zeigt den Verlauf
fiir die obere Bildreihe. In beiden Féllen wird schon fiir
tr = 0.5s der Bereich gereinigt, wo der Strahl unmittel-
bar auf die Oberfléche trifft. In der oberen Reihe ist fiir
groflere tr deutlich der Einfluss des WS zu sehen. Auch
ein starker Ring mit schwécherer Reinigung ist sichtbar.
Die Reinigung ist aber auch auflerhalb des WS vorhan-
den, denn bei tg = 60 s sind bis auf den Ring alle Partikel
abgelost. Anders sieht es in der unteren Reihe aus. Hier
ist zum Einen ein Einfluss des WS iiberhaupt nicht zu
sehen, auflerdem kommt es auch fiir grofle tg zu keiner
Reinigung auflerhalb eines bestimmten Bereichs. Beide
Fiélle unterscheiden sich nur in der am Schallwandler an-
ts1 0.5 1

gelegten Leistung.
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Abbildung 14: Zeitabhéingige Reinigung. Obere Reihe: ¢ =
1.01/min, P = 7W. Untere Reihe: ¢ = 1.01/min, P = 3.5W.
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Abbildung 15: Zeitabhingige Reinigung fiir ¢ = 1.01/min,
P=7TW.
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Zusammenfassung

Die Untersuchungen ergeben eine lineare Abhéngigkeit
der Position des WS im betrachteten Volumenstrom-
bereich. Die schiefende Oberflichenstromung ist vergli-
chen mit der Wellenldinge A = 1.5mm sehr diinn (etwa
0.3mm), sodass der Ultraschall hier nicht direkt eindrin-
gen kann, sondern vermutlich iiber die Glasplatte weiter-
geleitet wird. Es kommt bei Variation der Leistung zu
einem klaren Maximum der CL im vertikalen Strahlab-
schnitt, wiahrend im schiefenden Wasser keine CL be-
obachtet werden konnte. Ebenfalls im vertikalen Strahl
ist eine deutliche Stehwelle durch die CL zu erkennen.
Die Reinigungsergebnisse lassen sich grob in zwei Félle
unterscheiden. Bei geringen Leistungen wird ein wenige
Millimeter groles Gebiet sehr gut gereinigt, wiahrend au-
Berhalb davon iiberhaupt keine Reinigung passiert. Bei
grofferen Leistungen tritt gute Reinigung bis zum WS
mit einigen Ringen auf, stark abgeschwécht kommt es
auch auBerhalb des WS zu Reinigung. Wenn an einem
Ort gereinigt wird, auch wenn es nur sehr schwach ist,
werden bei gentigend grofler Reinigungszeit alle Partikel
entfernt.

Aus den Ergebnissen lisst sich u.a. schlieflen, dass Lumi-
nolemission keinen guten direkten rdumlichen Indikator
fiir Partikelreinigung darstellt. Auflerdem sind vermut-
lich die akustischen Eigenschaften des Substrats wich-
tig flir die Schallausbreitung und damit auch fiir die
reinigenden Kavitationsereignisse an der festen Ober-
fliiche. Ob und wie die Substrateigenschaften die Reini-
gung tatséchlich beeinflussen, miissen zukiinftige Unter-
suchungen klaren, ebenso die beobachteten Ringstruktu-
ren von schlechter bzw. verzogerter Reinigung bei be-
stimmten Leistungen. Ein gewisser Spielraum fiir Opti-
mierungen des Systems durch geeignete Parameterwahl
scheint gegeben zu sein.
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