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Einleitung

Fir die Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten werden
neben  Diisenzerstdubern  vor  allem  Ultraschall-
Stehwellenzerstduber angewendet [1]. Diese ermdglichen
ohne weitere MalBnahmen zwar keine gerichtete
Zerstdubung, bendtigen jedoch im Gegensatz zu
Diisenzerstdubern keine hohen Driicke und haben keine
hohen Austrittsgeschwindigkeiten.

Zur Erzeugung der Ultraschallwellen werden typischerweise
piezoelektrische, mit Bolzen verschraubte Langevin-
Wandler verwendet [1-4], die eine starke Schallabstrahlung
bei einer elektrischen Eingangsleistung von bis zu einigen
Kilowatt erzeugen konnen.

Wie bei jedem anderen schwingenden System emittiert der
Ultraschallwandler zunéchst eine Wanderwelle. Mit einem
Reflektor, der gegeniiber der Sonotrode angeordnet ist, wird
eine stehende Welle erzeugt. Im Resonanzabstand zwischen
Reflektor und Wandler werden abgestrahlte und reflektierte
Wellen so iiberlagert, dass hohere Schalldruckamplituden
erzielt werden.

Ein einfacher Ansatz zur Maximierung des Schallpegels im
Stehwellenfeld ist die Erh6hung der
Schwingungsamplituden des Wandlers, die jedoch zu
Schdden oder zumindest zu einer Verringerung der
Lebensdauer fithren kann. Hohe Schalldriicke werden auch
bei geringen Abstinden zwischen Wandler und Reflektor
erreicht. Das Volumen des Schallfeldes ist in diesem Fall
jedoch fiir die meisten Prozesse zu klein. Ein weiterer
Ansatz ist die Verwendung zweier entgegengesetzt
angeordneter Wandler [5]. In diesem Fall erfordert jedoch
die Erzeugung einer stehenden Welle eine genaue
Abstimmung von Frequenz und Phase beider Wandler, was
eine komplexe Steuerung erfordert. Ebenso ist es mdglich,
geometrische Randbedingungen des Stehwellensystems zu
optimieren, sodass es zu optimaler Interferenz der Wellen
kommt.

Im Folgenden wird der Anschaulichkeit halber
vereinfachend angenommen, dass der Wandler an seiner
Sonotrodenoberfliache einzelne Schallstrahlen aussendet, die
in Nédhe des Wandlers nahezu parallel verlaufen und sich mit
zunehmender Entfernung vom Wandler auffichern. Ein
einfaches  Stehwellensystem, bestehend aus ebener
Sonotrode und ebenem Reflektor, erzeugt bei kleinem
Abstand zwischen Sonotrode und Reflektor sehr hohe
Schallpegel, da  nahezu  sidmtliche  ausgesandten
Schallstrahlen in Richtung der Sonotrode reflektiert werden
positive Interferenz entsteht. Erhoht man jedoch den
Abstand zwischen Sonotrode und Reflektor, so nehmen die
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Verluste durch Schallstrahlen, die den Prozessraum
verlassen, zu. Wie Abbildung 1 gezeigt, werden nur
Schallstrahlen, die in etwa parallel zur Rotationsachse
verlaufen, zum Wandler zuriick reflektiert und tragen zum
Stehwellenfeld bei.
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Abbildung 1: Stehwellensystem mit ebenem Reflektor

Die Strahlen haben zudem abhéngig vom Abstrahlwinkel
unterschiedliche Weglédngen. Die Stehwellenbedingung ist
demnach nur fiir Strahlen in der Ndhe der Rotationsachse
exakt erfiillt. Um dies zu vermeiden, miissen die Geometrien
von Wandler und Reflektor optimiert werden.

In den folgenden Abschnitten wird zundchst ein
Optimierungsansatz vorgestellt. Mithilfe eines Finite-
Elemente-Modells werden die Auswirkungen einer

optimierten Geometrie auf den maximalen Schalldruckpegel
untersucht. Ergebnisse werden durch Messungen an einem
experimentellen Aufbau eines Stehwellensystems validiert.
Es wird gezeigt, wie sich die Optimierung der geometrischen
Randbedingungen auf die Zerstdubung hochviskoser
Fliissigkeiten auswirkt.

Modellbasierte Optimierung

Um maximale Schalldriicke allein durch die Optimierung
der geometrischen Randbedingungen des Schallfelds zu
erzielen, muss sichergestellt werden, dass die
Stehwellenbedingung fiir alle Schallstrahlen erfiillt ist.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass moglichst keine
Schallstrahlen den Prozessraum zwischen Sonotrode und
Reflektor verlassen.

Abbildung 2 zeigt einen Ansatz eines verbesserten
Stehwellensystems mit konkavem Reflektor. Unter der
Annahme, dass die Sonotrode eine ideale Punktquelle
darstellt, werden alle Strahlen zur Sonotrode reflektiert und
legen gleiche Weglidngen zuriick, wenn der Radius R des
konkaven Reflektors dem Abstand L von Sonotrode und
Reflektor entspricht.
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Abbildung 2: Ebene Sonotrode mit konkavem Reflektor als
Ansatz fiir die Schallfeldoptimierung

Fir die modellbasierte Optimierung der geometrischen
Randbedingungen des Stehwellensystems wurde ein Finite-
Elemente-Modell (Ansys 18.1 mit Acoustics ACT)
aufgebaut. Um die Komplexitit des Modells zu reduzieren,
wurde nur eine Ebene des axialsymmetrischen Schallfelds
modelliert. Sonotrode und Reflektor werden vereinfacht
durch Randbedingungen implementiert. Abbildung 3 zeigt
das FE-Modell des Stehwellensystems.
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Abbildung 3: Zweidimensionales Finite-Elemente-Modell
des Stehwellensystems

Die Abmessungen des Modells wurden an ein reales
Stehwellensystem angepasst. Die Sonotrode mit einem
Durchmesser von 30 mm wird idealisiert als Grenzfldche mit
einer harmonischen Schwingung bei einer Frequenz von
f = 21,4kHz und einer Schwingungsamplitude von
v = 2,55m/s modelliert. Ein Reflektor mit einem
Durchmesser von 85 mm ist in einem Abstand L von der
Sonotrodenfldche angeordnet. Da die Wellenldnge in Luft
bei der Betriebsfrequenz von 21,4 kHz etwa 16 mm betrégt,
wurde eine Elementgrole von 1mm gewdhlt. Die
Schallausbreitung wird linear modelliert.
Schallabsorptionseffekte in Luft werden nicht beriicksichtigt.

Der Reflektionskoeffizient

_ Zy =174 _ P2V2 ~ P11 (1)
Zy+ 7y pvy+pivg

R

mit den akustischen Impedanzen Z; und Z, der beiden Me-
dien an der Grenzflache (Dichte p, Schallschnelle v) ist
jeweils gleich eins fiir die Grenzen von Wandler und Reflek-
tor zum Schallfeld, d. h. die Schallwellen werden total re-

flektiert. Alle anderen Grenzflichen (rot markiert) haben
einen Reflektionskoeffizienten von Null und ddmpfen daher
die Schallwellen vollstindig, um einen unendlich ausge-
dehnten Raum zu simulieren.

Das Simulationsergebnis des Modells ist der Schalldruckpe-
gel an jedem Punkt in der rotationssymmetrischen Ebene.
Der Schalldruckpegel

L, = 20logy, (Prms) (2)
Do

wird aus dem RMS-Wert des Schalldrucks p,,,s und dem
Referenzschalldruck p, = 20 pPa berechnet.

Abbildung 4 zeigt den jeweils maximalen Schalldruckpegel
L,, im Schallfeld bei ebenem und konkavem Reflektor iiber
den Abstand L zwischen Sonotrode und Reflektor. Dieser
maximale Schalldruckpegel tritt bedingt durch die Anderung
des Abstands L an verschiedenen Positionen des Schallfelds
auf.
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Abbildung 4: Schalldruckpegel iiber Abstand L von
Sonotrode und ebenem bzw. konkavem Reflektor
(R =72mm,f = 21,4kHz, ¥ = 2,55m/s)

Sowohl beim Stehwellensystem mit ebenem als auch mit
konkavem Reflektor treten lokale Maxima des Schalldruck-
pegels in Abstdnden von Vielfachen der halben Wellenldnge
auf. Ein maximaler Schalldruckpegel wird beim Stehwellen-
system mit ebenem Reflektor bei einem Abstand L von ca.
8 mm erreicht, was der halben Wellenldnge der Schallwelle
entspricht. Mit zunechmendem Abstand L sinken die Schall-
druckpegel in den lokalen Maxima drastisch aufgrund der
zuvor beschriebenen Effekte. Im Gegensatz dazu treten bei
dem Stehwellensystem mit konkavem Reflektor weit hohere
Schalldruckpegel in allen lokalen Maxima auf. Zudem fillt
der maximale Schalldruckpegel nicht stetig bei groflerem
Abstand L sondern erreicht ein zweites Optimum bei einem
Abstand L von ca. 68 mm, was ungefdahr dem Radius des
konkaven Reflektors entspricht. Die Sonotrode darf offenbar
nicht wie oben beschrieben als ideale Punktquelle angesehen
werden, da dieses Ergebnis nicht zum theoretischen Ansatz
von R = L passt. Der bei diesem Abstand erzielte maximale
Schalldruckpegel betragt 188 dB.
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Experimentelle Validierung

Der in Abbildung 5 gezeigte Versuchsaufbau dient der Vali-
dierung der Ergebnisse der modellbasierten Optimierung. Er
besteht aus einem Ultraschallwandler, der wie im Modell bei
einer Frequenz von f = 21.4 kHz mit einer Amplitude von
¥ = 2,55 m/s betrieben wird. Der Ultraschallwandler ist auf
einer Linearfithrung montiert, um den Abstand zum Reflek-
tor (R = 72 mm) stufenlos einstellen zu koénnen.

Abbildung 5: Experimenteller Aufbau des Ultraschall-
Stehwellensystems mit konkavem Reflektor und Mikrofon

Um die Schalldruckverteilung im gesamten Prozessraum zu
ermitteln, wurde die sogenannte ,Refrakto-Vibrometrie*
unter  Verwendung  eines  Scanning-Laser-Doppler-
Vibrometers (SLDV, Polytec PSV 500) eingesetzt. Der Bre-
chungsindex eines transparenten Mediums héngt von der
Dichte des Materials und damit auch vom Schalldruck im
Medium ab. Obwohl dieser Effekt in den meisten Féllen sehr
klein und vernachldssigbar ist, kann er insbesondere bei
extremen Schalldruckamplituden zur Visualisierung von
Schallfeldern genutzt werden [6-7]. Die vom SLDV gemes-
sene virtuelle Geschwindigkeit entspricht, abgesehen von
einem Skalierungsfaktor, dem mittleren Schalldruck entlang
des Laserstrahls, der das Schallfeld orthogonal zur Richtung
der Schallwellenausbreitung durchschreitet und an der Wand
hinter dem Stehwellensystem reflektiert wird.

i

Abbildung 6: Simulierte Schallpegelverteilung im Ver-
gleich zur gemessenen Verteilung der virtuellen Geschwin-
digkeit fiir das Stehwellensystem mit konkavem Reflektor
(R=72mm,L=68mm, f =21,4kHz, ¥ = 2,55m/s)

DAGA 2019 Rostock

Abbildung 6 zeigt die mit dem Modell berechnete Schallpe-
gelverteilung im Vergleich zur gemessenen virtuellen Ge-
schwindigkeitsverteilung fiir das Stehwellensystem mit kon-
kavem Reflektor bei einem Abstand von L = 68 mm. Der
Vergleich der Ergebnisse von Modell und Messung zeigt
qualitativ eine gute Ubereinstimmung.

Um das Schallfeld mit geringem Aufwand quantitativ beur-
teilen zu konnen, wurde zusitzlich zur SLDV-Messung der
Schalldruck an einzelnen Stellen im Schallfeld mit einem
Mikrofon (Briiel & Kjaer, Typ 4138) gemessen, ein Skalie-
rungsfaktor zwischen virtueller Geschwindigkeit und
Schalldruckpegel bestimmt und der Schalldruckpegel fiir die
gesamte SLDV-Messung berechnet. Abbildung 7 zeigt die
Schalldruckpegel im Schallfeld des Stehwellensystems mit
konkavem Reflektor nach der Skalierung.

162 dB

(41
o

Virt. Geschwindigkeit v.,s /mm/s

170

B
(=]

[~}

o
-
[e2]
o

Schalldruckpegel L, /dB

N
o

-
o

150

R
S
N

140

Koordinate y /mm
o

A
o

130

/
'hﬂh

0 50
Koordinate x /mm

Abbildung 7: Schalldruckpegel im Stehwellensystem mit
konkavem Reflektor bei Abstand L = 68 mm

Im Vergleich zum Modellergebnis (L,, = 188 dB) wurde im
Experiment ein deutlich geringerer maximaler Schalldruck-
pegel erzielt (L, =173 dB). Diese Abweichung ist auf
Nichtlinearititen (z. B. Wellenaufsteilung) zuriickzufiihren,
die im Modell nicht beriicksichtigt werden [8]. In Bereichen
mit kleineren Schalldruckpegeln ist die Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messung hinreichend gut.

Die Schallpegelverteilung wird durch die Nichtlinearititen
nicht wesentlich beeinflusst. Das lineare Modell ist daher fiir
die Optimierung der geometrischen Randbedingungen gut
geeignet.

Zerstiaubung von hochviskosen Fliissigkeiten

Um die Auswirkung der geometrischen Schallfeldoptimie-
rung auf die Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten zu
veranschaulichen, wurde dem Stehwellenfeld 15 mm ober-
halb des zweiten Schwingungsknotens (gezéhlt ab Sonotro-
de) bei Raumtemperatur (20° C) reines Glycerin (Viskositit
n = 1480 mPas) iiber ein Rohr mit 1 mm Innendurchmes-
ser zugefiihrt.

Das Stehwellensystem mit ebenem Reflektor (L = 66 mm)
erreicht bei einer Anregungsamplitude von ¥ = 5 m/s einen
maximalen Schalldruckpegel von 170 dB. Das Glycerin
bildet einen Fliissigkeitsfaden, der stark verformt wird und
es losen sich wenige Tropfen ab (siche Abbildung 8a). Je-
doch wird der Fliissigkeitsfaden aufgrund des hohen Wan-
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derwellenanteils stark in die Richtung des Reflektors und
somit aus dem Schwingungsknoten verdringt.

a) c)

Abbildung 8: Standbilder der Zerstaubung von Glycerin in einem
Stehwellenfeld mit a) ebenem Reflektor bei Anregungsamplitude
von 5 m/s und mit konkavem Reflektor bei Anregungsamplituden
von b) 0,5 m/s und ¢) 1 m/s

Bei Einsatz eines konkaven Reflektors wird bereits bei einer
Anregungsamplitude von nur ¥ = 0,5m/s ein maximaler
Schalldruckpegel von 171 dB erreicht. Das zugefiihrte Gly-
cerin verbleibt in der Ebene des Schalldruckknotens und
wird daher bereits zu einem grofen Teil zerstdubt (siche
Abbildung 8b). Bei Erhohung der Anregungsamplitude auf
¥ =1m/s, wird das gesamte zugefiihrte Glycerin zerstaubt
(siche Abbildung 8c). Eine weitere Erhohung der Anre-
gungsamplitude ist moglich und wiirde feinere Tropfchen
erzeugen oder einen grofleren Flissigkeitsstrom ermdogli-
chen.

Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass der maximale Schalldruckpegel in
Stehwellensystemen durch Geometrieoptimierungen erhéht
werden kann. Ein lineares Finite-Elemente-Modell wurde
verwendet, um eine modellbasierte Optimierung eines Steh-
wellensystems durchzufiihren. Die Validierung mit Messun-
gen an einem Versuchsaufbau, bestehend aus einem piezoe-
lektrischen Ultraschallwandler mit Sonotrode und einem
konkaven Reflektor zeigte eine gute Ubereinstimmung der
Schallpegelverteilung. Es wurde jedoch festgestellt, dass die
bei hohen Schalldruckpegeln auftretenden nichtlinearen
Effekte zu hoheren Abweichungen des absoluten Schall-
druckpegels in den Schallpegelmaxima des Modells fiihrten.
Dennoch wird Schallpegelverteilung durch das Modell quali-
tativ sehr gut abgebildet. Dies ermoglicht eine Optimierung
der geometrischen Randbedingungen (wie Reflektorform
und Abstand) des Schallfeldes.

Die hochsten Schalldruckpegel konnen erreicht werden,
wenn der Abstand zwischen dem Wandler und dem Reflek-
tor auf ein Minimum von einer halben Wellenldnge einge-
stellt ist, unabhédngig davon, welcher Reflektor verwendet
wird. Bei groBeren Entfernungen empfiehlt es sich, einen
konkaven Reflektor zu verwenden, so dass ein zweites Op-
timum bei einem Abstand von L = R entsteht. Laut Messun-
gen war eine Erhdhung des Schalldrucks um mehr als das
10-fache durch die Verwendung eines konkaven Reflektors
anstelle eines ebenen Reflektors moglich. Zusitzlich zum
konkaven Reflektor kann auch die Sonotrode konkav gestal-
tet werden. Erste Untersuchungen hierzu zeigten, dass bei

einem doppelten Abstand von L = 2R anndhernd so grofle
Schalldruckpegel erreicht werden, wie beim Stehwellensys-
tem mit lediglich konkavem Reflektor bei einem Abstand
vonL = R.

Die Optimierung des Stehwellensystems ermoglichte die
Zerstdubung von hochviskosen Fliissigkeiten mit dynami-
schen Viskositdten von weit mehr als 1000 mPas.
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