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Problem

Ultraschallreaktoren dienen zum Suspendieren, Emulgieren, Desagglo-
merieren, Entgasen, Desinfizieren oder zur Reaktionsbeschleunigung.
Die Energie des Schallfeldes tötet zum Beispiel Bakterien oder liefert
die Energie für chemische Reaktionen. Ziel ist

� hoher Schalldruck

� eine hohe Intensität und

� eine homogene Verteilung der Schallenergie

im Reaktor. Mit der Finite-Elemente-Methode sollten die Schallfelder
simuliert und geeignete Parameter gefunden werden.

Abbildung 1: Ultraschallreaktor mit 48 Wandlern für 25 und 40
kHz.

Ansatz

Druck pges, Dichte ̺ges und Geschwindigkeit ~vges haben einen stati-
onären Anteil (das

”
zeitliche Mittel“) und einen akustischen Anteil (die

”
Wechselgrößen“), wobei die akustischen Größen zeitharmonisch sind,
zum Beispiel pges(~r, t) = p0(~r) + p(~r)eiωt.
Dieser Ansatz wird eingesetzt in die Navier-Stokes-Gleichungen, die die
Impuls- und Massenerhaltung vollständig beschreiben. Man kann die-
se in zwei Gleichungen separieren; die eine enthält nur die stationären
Größen p0 und ~u, die andere enthält Terme nullter und erster Ord-
nung, also auch die Wechselgrößen Schalldruck p und Schallschnelle ~v.
Produkte aus den Wechselgrößen (

”
Terme höherer Ordnung“) werden

vernachlässigt. Für die akustischen Größen erhält man die Gleichungen:
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und
p = −̺0 (iωφ + ~u · ∇φ) (2)

für die Unbekannten φ und p. Dabei ist die Schallschnelle v mittels

~v = ∇φ (3)

durch ihr Potenzial φ beschrieben; der akustische Anteil ̺ der Dichte
ist durch den Schalldruck p ausgedrückt:

p = ̺c2. (4)

Es bedeuten:

~u stationäre Strömungsgeschwindigkeit
p Schalldruck, komplexe Amplitude
̺, ̺0 Dichte, akustischer und stationärer Anteil
v Schallschnelle, komplexe Amplitude
φ Schallschnellepotenzial
ω Kreisfrequenz
c Schallgeschwindigkeit
Ma Machzahl (Ma = |~u|/c).

Modellierung

Die Gleichungen (1) und (2) wurden mit der Finite-Elemente-Methode
gelöst. Die finiten Elemente sind Tetraeder mit quadratischen Ansatz-
funktionen. Alle Lösungsschritte wurden mit der kommerziellen Soft-
ware Comsol Multiphysics durchgeführt.

Die Rohrreaktoren haben eine einfache Geometrie, sie wurden daher als
Zylinder modelliert, die Schallwandler werden als kreisrunde Gebiete
mit vorgegebener Beschleunigung berücksichtigt.
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Abbildung 2: Comsol-Zylindermodell mit Wandlern.

Die Rechnung erfolgt einfach gekoppelt: Eine strömungsmechanische
Rechnung liefert den stationären Druck p0 und die Strömungsgeschwin-
digkeit u. Daraufhin wird das Schallfeld in dieser Strömung berechnet.
Die Rückwirkung des Schalls auf die Strömung wird nicht berücksich-
tigt.
Randbedingungen für die Strömungsrechnung:

� Einlass (x = −L/2): mittlere Einströmgeschwindigkeit u

�Auslass (x = +L/2): statischer Druck p0 = 0

�Wand: u = 0

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

IT = 0.16 ·Re−1/8 (5)

LT = 0.07 · r (6)

für die Turbulenz-Intensität IT und TurbulenzlängeLT (Zylinderradius
r, Reynoldszahl Re).
Randbedingungen: für die akustische Rechnung:

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

�Wandler: Normalbeschleunigung −ω2 · xmax mit xmax = 20 µm

� restliche Wand: schallhart

Jeder Wandler känn auch um 180◦ phasenverschoben angesteuert wer-
den.

Ergebnisse

Da Ergebnis der strömungsmechanischen Rechnung zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3: Strömungsgeschwindigkeit |~u| im Reaktor bei
einer mittleren Einströmgeschwindigkeit von 4 m/s (Machzahl
Ma = 2.67 · 10−3)

Ab MachzahlenMa ≈ 0.01 ergeben sich merkliche Verschiebungen von
Gebieten mit im Vergleich zu u = 0 hohen und niedrigen Pegeln. Die
Pegel in einem Längsschnitt durch den Reaktor zeigen die Abbildungen
5 und 7.
Es wurden unterschiedliche

”
Anregungsmuster“ simuliert:

� alle Wandler in Phase

�

”
Ringe“

�

”
Linien“

�

”
Schachbrettmuster“

Wandler mit unterschiedlicher Farbe schwingen zueinander um 180◦

phasenverschoben.

Hier dargestellt sind Ergebnisse für die Fälle
”
alle Wandler in Phase“

und
”
ringförmige Anregung“.

Konphase Anregung:
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Abbildung 4: Schalldruckpegel entlang einer Längslinie (y =
z = 1 cm) durch den Reaktor bei unterschiedlichen Strömungsge-
schwindigkeiten. Alle Wandler werden konphas mit f = 25 kHz
angeregt.
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Abbildung 5: Schalldruckpegel in einer Schnittfläche (z = 0)
durch den Reaktor bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindig-
keiten. Alle Wandler werden konphas mit f = 25 kHz angeregt.

Ringförmige Anregung:
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Abbildung 6: Schalldruckpegel entlang einer Längslinie (y =
z = 1 cm) durch den Reaktor bei unterschiedlichen Strömungsge-
schwindigkeiten. Die Wandler werden nach ringförmigen Muster
mit f = 25 kHz angeregt.
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Abbildung 7: Schalldruckpegel in einer Schnittfläche (z = 0)
durch den Reaktor bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindig-
keiten. Die Wandler werden nach ringförmigen Muster mit f = 25
kHz angeregt.
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