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Einleitung

Es werden S
hallfelder in Ultras
hall-Rohrreaktoren bei

vorhandener Flüssigkeitsströmung betra
htet. Der Ein-

�uss einer Fluidströmung auf niederfrequente Ultra-

s
hallfelder und in typis
hen Ultras
hall-Rohrreaktoren

in Abhängigkeit von den Kenngröÿen wie S
hallintensi-

tät, Frequenz und Fluiddru
k wird numeris
h mit der

Finite-Elemente-Methode (FEM) untersu
ht. Abhängig

von der Position der S
hallwandler an der Reaktor-

wand und ihrer Ansteuerung (Polung, Frequenz) kön-

nen Ausdehnung und Lage intensiver Kavitationszonen

(Ultras
hall-Intensitätsmaxima) beein�usst und damit

das Design der Reaktoren optimiert werden. Weiterhin

wird untersu
ht, wie si
h Ges
hwindigkeit und Pro�l der

Strömung auf das S
hallfeld bei 25 kHz auswirken. In der

Praxis sollen in wässrigen Fluiden gelöste Sto�e wie z.

B. S
hlamm bes
hallt werden. In einer Parameterstudie

über die Viskosität kann so später die optimale Feststo�-

konzentration bestimmt werden. Die Modelle der Reakto-

ren wurden von der Firma BANDELIN ele
troni
 GmbH

& Co. KG bereitgestellt.

Theorie

Dru
k pges, Di
hte ̺ges und Ges
hwindigkeit ~vges ha-

ben einen stationären Anteil (das �zeitli
he Mittel�) und

einen akustis
hen Anteil (die �We
hselgröÿen�), wobei die

akustis
hen Gröÿen zeitharmonis
h sind, zum Beispiel

pges(~r, t) = p0(~r) + p(~r)eiωt
.

Dieser Ansatz wird eingesetzt in die Navier-Stokes-

Glei
hungen, die die Impuls- und Massenerhaltung voll-

ständig bes
hreiben. Man kann diese in zwei Glei
hun-

gen separieren; die eine enthält nur die stationären Grö-

ÿen p0 und ~u, die andere enthält Terme nullter und er-

ster Ordnung, also au
h die We
hselgröÿen S
halldru
k

p und S
halls
hnelle ~v. Produkte aus den We
hselgröÿen

(�Terme höherer Ordnung�) werden verna
hlässigt. Für

die akustis
hen Gröÿen erhält man die Glei
hungen:

−
̺0
c2

iω (iωφ+ ~u · ∇φ) + . . .

∇ ·
[

̺0∇φ−
̺0
c2

(iωφ+ ~u · ∇φ)
]

= 0 (1)

und

p = −̺0 (iωφ+ ~u · ∇φ) (2)

für die Unbekannten φ und p. Dabei wird die S
hall-

s
hnelle v mittels

~v = ∇φ (3)

dur
h ihr Potenzial φ bes
hrieben; der akustis
he Anteil

̺ der Di
hte wird dur
h den S
halldru
k p ausgedrü
kt:

p = ̺c2. (4)

Es bedeuten:

~u stationäre Strömungsges
hwindigkeit

p S
halldru
k, komplexe Amplitude

̺, ̺0 Di
hte, akustis
her und stationärer Anteil

v S
halls
hnelle, komplexe Amplitude

φ S
halls
hnellepotenzial

ω Kreisfrequenz

c S
hallges
hwindigkeit

Ma Ma
hzahl (Ma = |~u|/c).

Modellierung

Die Rohrreaktoren haben eine einfa
he Geometrie (Ab-

bildung 1), sie wurden daher als Zylinder modelliert. Die

S
hallwandler werden als kreisrunde Gebiete mit vorge-

gebener Bes
hleunigung berü
ksi
htigt.

x
zy

Abbildung 1: Ultras
hall-Rohrreaktor mit Wandlern und

Comsol-Zylindermodell.

Die Re
hnung erfolgt einfa
h gekoppelt: Eine strömungs-

me
hanis
he Re
hnung liefert den stationären Dru
k p0
und die Strömungsges
hwindigkeit u. Daraufhin wird das
S
hallfeld in dieser Strömung bere
hnet. Die Rü
kwir-

kung des S
halls auf die Strömung wird ni
ht berü
k-

si
htigt.

Randbedingungen für die Strömungsre
hnung:

• Einlass (x = −L/2): mittlere Einströmges
hwindig-

keit u

• Auslass (x = +L/2): statis
her Dru
k p0 = 0

• Mantel�ä
he: u = 0

Verwendet wurde das k-ǫ-Modell der Reynolds-Averaged-

Navier-Stokes-Equations (RANS) mit den empiris
hen



Glei
hungen

IT = 0.16 ·Re−1/8
(5)

LT = 0.07 · r (6)

für die Turbulenz-Intensität IT und Turbulenzlänge LT

(Zylinderradius r, Reynoldszahl Re).

Randbedingungen für die akustis
he Re
hnung:

• Ein- und Auslass (x = ±L/2): Impedanz ̺c

• Wandler: Normalbes
hleunigung −ω2 · xmax mit

xmax = 20 µm

• restli
he Wand: s
hallhart

Die Normalbes
hleunigung ist damit über die gesamte

Flä
he eines Ultras
hallwandlers glei
h, das entspri
ht al-

so einer kolbenförmigen Auslenkung. Der Wert der Am-

plitude ist mit 20 µm höher als in der Realität. In praxi

kann jeder Wandler au
h um 180◦ phasenvers
hoben an-

gesteuert werden, es sind daher diverse �Anregungsmu-

ster� mögli
h.

Ergebnisse

Das Ergebnis der strömungsme
hanis
hen Re
hnung

zeigt Abbildung 2. Am Einstrom wurde eine über

den Zylinderquers
hnitt konstante Strömungsges
hwin-

digkeit von 4 m/s vorgegeben. Dahinter stellt si
h ein

turbulentes Strömungspro�l ein.

|~u| [m/s] Ma

Abbildung 2: Strömungsges
hwindigkeit |~u| im Reaktor bei

einer mittleren Einströmges
hwindigkeit von 4 m/s (Ma
h-

zahl Ma = 2.67 · 10−3
)

Ab Ma
hzahlen Ma ≈ 0.01 ergeben si
h merkli
he Ver-

s
hiebungen von Gebieten mit im Verglei
h zu u = 0
hohen und niedrigen Pegeln. Die Pegel in einem Längs-

s
hnitt dur
h den Reaktor zeigen die Abbildungen 5 und

7.

Es wurden die vier in Abbildung 3 dargestellten �Anre-

gungsmuster� simuliert:

Abbildung 3: Untersu
hte Anregungsmuster: alle in Phase,

�Ringe�, �Linien�, �S
ha
hbrettmuster�. In unters
hiedli
her

Farbe dargestellte Wandler s
hwingen zueinander um 180
◦

phasenvers
hoben.

Hier dargestellt sind Ergebnisse für die Fälle �alle Wand-

ler in Phase� und �ringförmige Anregung�.

Bei konphaser Anregung aller Wandler ergeben si
h die

folgenden S
halldru
kpegel:

Zylinderachse x [m]

Sc
ha

lld
ru

ck
pe

ge
l[

dB
]

Abbildung 4: S
halldru
kpegel entlang einer Längslinie (y =

z = 1 
m) dur
h den Reaktor bei unters
hiedli
hen Strö-

mungsges
hwindigkeiten. Alle Wandler werden konphas mit

f = 25 kHz angeregt.

Ma = 0

Lp [dB]

Ma = 0.08

Ma = 0.0267

Abbildung 5: S
halldru
kpegel in einer S
hnitt�ä
he (z = 0)

dur
h den Reaktor bei unters
hiedli
hen Strömungsges
hwin-

digkeiten. Alle Wandler werden konphas mit f = 25 kHz an-

geregt.



Ein E�ekt ist besonders an den Enden des Zylinders

zu beoba
hten. Dort steigt der S
hallpegel bei höheren

Ma
hzahlen, die Strömung s
heint eine Vergröÿerung des

e�ektiv bes
hallten Gebietes zu bewirken. Im Inneren des

Zylinders überlagern si
h 48 S
hallquellen, eine eindeuti-

ge Tendenz der Strömungswirkung lässt si
h ni
ht ange-

ben.

Bei ringförmiger Anregung ergeben si
h diese S
hall-

dru
kpegel:
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ru
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]
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Abbildung 6: S
halldru
kpegel entlang einer Längslinie (y =

z = 1 
m) dur
h den Reaktor bei unters
hiedli
hen Strö-

mungsges
hwindigkeiten. Die Wandler werden na
h ringför-

migen Muster mit f = 25 kHz angeregt.
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Abbildung 7: S
halldru
kpegel in einer S
hnitt�ä
he (z = 0)

dur
h den Reaktor bei unters
hiedli
hen Strömungsges
hwin-

digkeiten. Die Wandler werden na
h ringförmigen Muster mit

f = 25 kHz angeregt.

Die Ergebnisse entstanden im Projekt Fors
hungsassi-

stenz VII, gefördert dur
h den Europäis
hen Sozialfonds

ESF.
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