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Einleitung

Es werden Schallfelder in Ultraschall-Rohrreaktoren bei
vorhandener Fliissigkeitsstromung betrachtet. Der Ein-
fluss einer Fluidstromung auf niederfrequente Ultra-
schallfelder und in typischen Ultraschall-Rohrreaktoren
in Abhéngigkeit von den Kenngrofsen wie Schallintensi-
tat, Frequenz und Fluiddruck wird numerisch mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) untersucht. Abhéingig
von der Position der Schallwandler an der Reaktor-
wand und ihrer Ansteuerung (Polung, Frequenz) kon-
nen Ausdehnung und Lage intensiver Kavitationszonen
(Ultraschall-Intensitatsmaxima) beeinflusst und damit
das Design der Reaktoren optimiert werden. Weiterhin
wird untersucht, wie sich Geschwindigkeit und Profil der
Stromung auf das Schallfeld bei 25 kHz auswirken. In der
Praxis sollen in wissrigen Fluiden gelGste Stoffe wie z.
B. Schlamm beschallt werden. In einer Parameterstudie
iiber die Viskositéit kann so spéter die optimale Feststoff-
konzentration bestimmt werden. Die Modelle der Reakto-
ren wurden von der Firma BANDELIN electronic GmbH
& Co. KG bereitgestellt.

Theorie

Druck pges, Dichte gges und Geschwindigkeit ¥ges ha-
ben einen stationdren Anteil (das ,zeitliche Mittel”) und
einen akustischen Anteil (die ,,WechselgroRen®), wobei die
akustischen Grofien zeitharmonisch sind, zum Beispiel
Pges (7, t) = po(F) + p(F)e™".

Dieser Ansatz wird eingesetzt in die Navier-Stokes-
Gleichungen, die die Impuls- und Massenerhaltung voll-
stdndig beschreiben. Man kann diese in zwei Gleichun-
gen separieren; die eine enthélt nur die stationdren Gro-
Ren pg und u, die andere enthélt Terme nullter und er-
ster Ordnung, also auch die Wechselgrofen Schalldruck
p und Schallschnelle ¢. Produkte aus den Wechselgrofen
(,,Terme hoherer Ordnung®) werden vernachléssigt. Fiir
die akustischen Grofen erhilt man die Gleichungen:
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fiir die Unbekannten ¢ und p. Dabei wird die Schall-
schnelle v mittels
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durch ihr Potenzial ¢ beschrieben; der akustische Anteil
o der Dichte wird durch den Schalldruck p ausgedriickt:
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Es bedeuten:

U stationédre Stromungsgeschwindigkeit

P Schalldruck, komplexe Amplitude

0, oo Dichte, akustischer und stationarer Anteil

v Schallschnelle, komplexe Amplitude

10) Schallschnellepotenzial

w Kreisfrequenz

¢ Schallgeschwindigkeit

Ma  Machzahl (Ma = |d]/c).
Modellierung

Die Rohrreaktoren haben eine einfache Geometrie (Ab-
bildung 1), sie wurden daher als Zylinder modelliert. Die
Schallwandler werden als kreisrunde Gebiete mit vorge-
gebener Beschleunigung beriicksichtigt.

Abbildung 1: Ultraschall-Rohrreaktor mit Wandlern und
Comsol-Zylindermodell.

Die Rechnung erfolgt einfach gekoppelt: Eine stromungs-
mechanische Rechnung liefert den stationdren Druck pg
und die Stromungsgeschwindigkeit w. Daraufhin wird das
Schallfeld in dieser Stromung berechnet. Die Riickwir-
kung des Schalls auf die Stromung wird nicht beriick-
sichtigt.

Randbedingungen fiir die Stromungsrechnung:
e Einlass (z = —L/2): mittlere Einstromgeschwindig-
keit w
e Auslass (x = +L/2): statischer Druck pp = 0
e Mantelfliche: u =0

Verwendet wurde das k-e-Modell der Reynolds- Averaged-
Navier-Stokes-Equations (RANS) mit den empirischen



Gleichungen

Ip =0.16 - Re™ /8 (5)
Ly =0.07-r (6)

fiir die Turbulenz-Intensitit I und Turbulenzldnge Ly
(Zylinderradius r, Reynoldszahl Re).

Randbedingungen fiir die akustische Rechnung:

e Ein- und Auslass (x = +L/2): Impedanz oc

2

e Wandler: Normalbeschleunigung —w?® - 24, mit

Tmar = 20 pm
e restliche Wand: schallhart

Die Normalbeschleunigung ist damit iiber die gesamte
Fléche eines Ultraschallwandlers gleich, das entspricht al-
so einer kolbenférmigen Auslenkung. Der Wert der Am-
plitude ist mit 20 um hoher als in der Realitdt. In praxi
kann jeder Wandler auch um 180° phasenverschoben an-
gesteuert werden, es sind daher diverse ,,Anregungsmu-
ster mdoglich.

Ergebnisse

Das Ergebnis der stromungsmechanischen Rechnung
zeigt Abbildung 2. Am Einstrom wurde eine iiber
den Zylinderquerschnitt konstante Stromungsgeschwin-
digkeit von 4 m/s vorgegeben. Dahinter stellt sich ein
turbulentes Stromungsprofil ein.
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Abbildung 2: Stromungsgeschwindigkeit || im Reaktor bei
einer mittleren Einstromgeschwindigkeit von 4 m/s (Mach-
zahl Ma = 2.67-107%)

Ab Machzahlen Ma =~ 0.01 ergeben sich merkliche Ver-
schiebungen von Gebieten mit im Vergleich zu v = 0
hohen und niedrigen Pegeln. Die Pegel in einem Léangs-
schnitt durch den Reaktor zeigen die Abbildungen 5 und
7.

Es wurden die vier in Abbildung 3 dargestellten ,,Anre-
gungsmuster simuliert:
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Abbildung 3: Untersuchte Anregungsmuster: alle in Phase,
»Ringe“, | Linien“,  Schachbrettmuster“. In unterschiedlicher
Farbe dargestellte Wandler schwingen zueinander um 180°
phasenverschoben.

Hier dargestellt sind Ergebnisse fiir die Fille ,alle Wand-
ler in Phase und ,ringférmige Anregung".

Bei konphaser Anregung aller Wandler ergeben sich die
folgenden Schalldruckpegel:
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Abbildung 4: Schalldruckpegel entlang einer Langslinie (y =
z = 1cm) durch den Reaktor bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Alle Wandler werden konphas mit
f — 25 kHz angeregt.
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Abbildung 5: Schalldruckpegel in einer Schnittfliche (z = 0)
durch den Reaktor bei unterschiedlichen Strémungsgeschwin-
digkeiten. Alle Wandler werden konphas mit f = 25 kHz an-
geregt.
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Ein Effekt ist besonders an den Enden des Zylinders Literatur
zu beobachten. Dort steigt der Schallpegel bei hoheren . s

1| P R., Och , M., Mohricke, J., J ,
Machzahlen, die Stromung scheint eine Vergrofierung des [1] Piscoya, R., Ochmann, o VOUIEES, Ao TUHS,

R.: Besti tationa Schallfeld i
effektiv beschallten Gebietes zu bewirken. Im Inneren des estimmung von siationaren Schallelcern i

Ultraschall-Durchflussreaktoren. 41. Jahrestagung

Zylinders ﬁberlager'l.i sich 48 .Schallql'l'ellenj eine. eindeuti- fiir Akustik (DAGA 2015), Niirnberg, Deutschland
ge Tendenz der Stromungswirkung ldsst sich nicht ange- (Méirz 2015)
bemn.

Bei ringformiger Anregung ergeben sich diese Schall-
druckpegel:
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Abbildung 6: Schalldruckpegel entlang einer Langslinie (y =
z = 1cm) durch den Reaktor bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Die Wandler werden nach ringfor-
migen Muster mit f = 25 kHz angeregt.
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Abbildung 7: Schalldruckpegel in einer Schnittfliche (z = 0)
durch den Reaktor bei unterschiedlichen Strémungsgeschwin-
digkeiten. Die Wandler werden nach ringférmigen Muster mit
f — 25 kHz angeregt.

Die Ergebnisse entstanden im Projekt Forschungsassi-
stenz VII, geférdert durch den Européischen Sozialfonds
ESF.
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