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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   U l t r a s c h a l l z e r -  

s t ä u b e r   f ü r   F l ü s s i g b r e n n s t o f f e ,   i n s b e s o n d e r e  

e i n e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   f ü r   U l t r a s c h a l l z e r -  

s t ä u b e r ,   und  s t e l l t   e i n e   V e r b e s s e r u n g   des   in  d e r  

U S - P a t e n t s c h r i f t   4  153  201  vom  8.  Mai  1 9 7 9  

o f f e n b a r t e n   U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r s   d a r .  

Wie  in   d e r   d i e s e r   U S - P a t e n t s c h r i f t   e n t s p r e c h e n d e n  

d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   27  49  859  b e r e i t s  

a u s g e f ü h r t ,   l ä ß t   s i c h   d e r   Z e r s t ä u b u n g s w i r k u n g s -  

g r a d   e i n e s   m i t   e i n e r   Sonde   v e r s e h e n e n   e l e k t r o -  

m e c h a n i s c h e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   d a d u r c h   v e r b e s -  

s e r n ,   daß  man  d e r   Sonde   e i n e   S p i t z e   m i t   v e r g r ö s -  

s e r t e m   D u r c h m e s s e r   in  Form  e i n e s   s t a r r e n   F l a n s c h e s  

g i b t ,   und  daß   d i e   Form  des   z e r s t ä u b t e n   f l ü s s i g e n  

B r e n n s t o f f e s   und  d i e   D i c h t e   des   z e r s t ä u b t e n  

f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f e s   d u r c h   d i e   g e o m e t r i s c h e n  

U m r i s s e   d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e n ,   z e r -  

s t ä u b e n d e n   O b e r f l ä c h e   b e e i n f l u ß t   w e r d e n   k a n n .  

B e i s p i e l s w e i s e   b e w i r k t   e i n e   s e n k r e c h t   zu r   S o n d e n -  



a c h s e   a n g e o r d n e t e   e b e n e   F l ä c h e   e i n   ganz   b e s t i m m -  

t e s   M u s t e r   und  e i n e   ganz   b e s t i m m t e   D i c h t e   d e r  

z e r s t ä u b t e n   F l ü s s i g k e i t .   I s t   d i e   O b e r f l ä c h e  

k o n v e x   g e k r ü m m t ,   d a n n   i s t   d e r   S t r a h l   d e r   z e r -  

s t ä u b t e n   F l ü s s i g k e i t   b r e i t e r ,   und  man  f i n d e t  

w e n i g e r   z e r s t ä u b t e   T e i l c h e n   je   F l ä c h e n e i n h e i t  

d e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   a l s   m i t   e i n e r   e b e n e n  

O b e r f l ä c h e .   E i n e   k o n k a v   g e k r ü m m t e   O b e r f l ä c h e  

v e r e n g t   d i e   Form  des   S t r a h l s   und  d i e   D i c h t e   d e r  

T e i l c h e n   im  S t r a h l   i s t   g r ö ß e r   a l s   b e i   e i n e r  

e b e n e n   O b e r f l ä c h e .  

Bei   A n w e n d u n g s g e b i e t e n ,   b e i   d e n e n   e i n   U l t r a -  

s c h a l l w a n d l e r   d i e s e r   A r t   a l s   Z e r s t ä u b e r   in   e i n e m  

m i t   f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   b e t r i e b e n e n   B r e n n e r  

v e r w e n d e t   w i r d ,   i s t   es  o f t   e r w ü n s c h t ,   e i n e n  

k e g e l f ö r m i g e n   S t r a h l   m i t   e i n e m   w e i t e n   ö f f n u n g s -  

w i n k e l   von  e t w a   60°  zu  e r z e u g e n .   Z e r s t ä u b e r   m i t  

k u g e l f ö r m i g   k o n v e x e n   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e n  

h a b e n   s i c h   j e d o c h   n i c h t   a l s   v o l l k o m m e n   z u f r i e d e n -  

s t e l l e n d   f ü r   d i e   E r z e u g u n g   e i n e s   d e r a r t i g e n  

S t r a h l s   e r w i e s e n .   V e r s u c h s e r g e b n i s s e   z e i g t e n ,  

daß  s i c h   n u r   e i n   W i n k e l   von  e twa   d e r   H ä l f t e   d e s  

v o r h e r   g e s a g t e n   W i n k e l s   im  S t r a h l   e r z e u g e n   l i e ß .  

F e r n e r   h a t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  e i n e   m i t   e i n e m  

s t a r r e n   F l a n s c h   v e r s e h e n e   W a n d l e r s p i t z e   m i t   e i n e r  

k u g e l f ö r m i g   k o n v e x e n ,   z e r s t ä u b e n d e n   O b e r f l ä c h e  

s e h r   s c h w i e r i g   a n z u s t e u e r n   w a r ,   w o b e i   s e h r   s t a r k e  

L e i s t u n g s i m p u l s e   e r f o r d e r l i c h   w a r e n ,   um  d e n  

B r e n n s t o f f   zu  z e r s t ä u b e n .   E i n e   d e r a r t i g   i n s t a b i l e  

A r b e i t s w e i s e   i s t   j e d o c h   f ü r   B r e n n s t o f f z e r s t ä u b e r ,  

wie   s i e   b e i   Ö l b r e n n e r n   in   H a u s h a l t e n   o d e r   i n  



I n d u s t r i e a n l a g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   n i c h t  

a n n e h m b a r .   A n d e r e r s e i t s   h a b e n   W a n d l e r   m i t  

e i n e r   e i n e n   s t a r r e n   F l a n s c h   a u f w e i s e n d e n  

S p i t z e   und  m i t   p l a n a r e n   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e n  

s t a b i l   und  m i t   g u t e m   W i r k u n g s g r a d   g e a r b e i t e t ,  

j e d o c h   i s t   d e r   d u r c h   d i e   e b e n e   Z e r s t ä u b u n g s -  

o b e r f l ä c h e   e r z e u g t e   S t r a h l   n i c h t   w e i t   g e n u g  

a u f g e f ä c h e r t ,   um  e i n e   g u t e   D u r c h m i s c h u n g   m i t  

d e r   e i n s t r ö m e n d e n   L u f t   und  e i n e   g u t e   Flamme  i n  

den  ü b l i c h e n   H o c h d r u c k d ü s e n   von  Ö l b r e n n e r n   z u  

e r z e u g e n .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  a l s o ,   e i n e n   U l t r a -  

s c h a l l z e r s t ä u b e r   m i t   e i n e r   d e r a r t i g e n   Z e r s t ä u -  

b u n g s o b e r f l ä c h e   zu  s c h a f f e n ,   d i e   e i n e n   s t a b i l e n ,  

h a l b f l ü s s i g e n ,   k e g e l f ö r m i g e n   S t r a h l   m i t   e i n e m  

v o r b e s t i m m t e n   S c h e i t e l w i n k e l   und  e i n e r   g l e i c h -  

f ö r m i g e n   V e r t e i l u n g   d e r   z e r s t ä u b t e n   T e i l c h e n  

von  p r a k t i s c h   d e r   g e s a m t e n   Z e r s t ä u b u n g s o b e r -  

f l ä c h e   l i e f e r t .  

D i e s   w i r d   gemäß  d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   d u r c h  

e i n e n   U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   m i t   e i n e m   T r e i b e r ,  

e i n e m   an  den   T r e i b e r   a n g e k o p p e l t e n   U l t r a s c h a l l -  

h o r n a b s c h n i t t   und  e i n e r   v e r s t ä r k e n d e n  S o n d e   m i t  

e i n e r   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   am  ä u ß e r e n   Ende  d e r  

Sonde   g e s c h a f f e n ,   w o b e i   d e r   Z e r s t ä u b u n g s o b e r -  

f l ä c h e   e i n e   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g   z u g e f ü h r t   w i r d ,  

w o b e i   d i e   V e r b e s s e r u n g   d a r i n   b e s t e h t ,   daß  d i e  

Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   k e g e l f ö r m i g   a u s g e s t a l t e t  

i s t ,   w o b e i   d e r   ö f f n u n g s w i n k e l   dem  E r g ä n z u n g s -  



w i n k e l   e i n e s   v o r b e s t i m m t e n   Z e r s t ä u b u n g s w i n k e l s  

f ü r   den   Z e r s t ä u b e r   e n t s p r i c h t .  

V o r z u g s w e i s e   b i l d e t   d i e   k e g e l f ö r m i g e   Z e r s t ä u -  

b u n g s o b e r f l ä c h e   d i e   S t i r n s e i t e   e i n e s   s t a r r e n  

F l a n s c h e s ,   d e s s e n   G r u n d l i n i e n d u r c h m e s s e r   g r ö ß e r  

i s t   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   S o n d e ,   und  d i e   z u  

z e r s t ä u b e n d e   F l ü s s i g k e i t   w i r d   d u r c h   e i n e   s i c h  

a x i a l   d u r c h   d i e   Sonde   h i n d u r c h   e r s t r e c k e n d e  

B o h r u n g   z u g e f ü h r t   und  t r i f f t   d a b e i   a u f   e i n e  

r a d i a l   v e r l a u f e n d e   L e i t u n g   f ü r   d i e   B r e n n s t o f f -  

z u f u h r ,   d i e   a n g e n ä h e r t   in   e i n e r   Ebene   e i n e s  

S c h w i n g u n g s k n o t e n p u n k t e s   des   W a n d l e r s   a n g e o r d n e t  

i s t .   Die   g e s a m t e   L ä n g e   d e r   Sonde   m i t   v e r r i n g e r t e m  

D u r c h m e s s e r   und  d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e n  

S p i t z e   s o l l t e   k l e i n e r   s e i n   a l s   d i e   t h e o r e t i s c h  

e r r e c h n e t e   V i e r t e l - W e l l e n l ä n g e   in   dem  M a t e r i a l  

des   W a n d l e r s   f ü r   d e s s e n   B e t r i e b s f r e q u e n z ,   u n d  

d i e   r e l a t i v e   L ä n g e   d e r   Sonde   und  d e r   S p i t z e   s o l l t e  

in   Bezug   a u f   i h r e   j e w e i l i g e n   D u r c h m e s s e r   so  b e -  

s t i m m t   w e r d e n ,   daß  e i n e   g r ö ß t m ö g l i c h e   S c h w i n g u n g s -  

a m p l i t u d e   b e i   d e r   V i b r a t i o n   d e r   Z e r s t ä u b e r o b e r -  

f l ä c h e   e r r e i c h t   w i r d .   Für   d i e   o p t i m a l e   L ä n g e  v o n  

Sonde   und  S p i t z e ,   wie  s i e   aus   d e r   L ö s u n g   d e r  

g r u n d l e g e n d e n   W e l l e n g l e i c h u n g   b e s t i m m t   i s t ,   l a s s e n  

s i c h   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e n   f ü r   e i n e   m i t   e i n e m  

k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   F l a n s c h   v e r s e h e n e   S p i t z e   e r -  

z i e l e n ,   d i e   e twa   97  P r o z e n t   d e r   m a x i m a l   m i t   e i n e r  

e i n f a c h e n   z y l i n d e r f ö r m i g e n   Sonde   e r z i e l b a r e n  

A m p l i t u d e   e n t s p r i c h t ,   w o d u r c h   man  e i n e   w e s e n t l i c h  

v e r g r ö ß e r t e   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   e r h ä l t ,   w o b e i  



j e d o c h   d i e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   nu r   u n w e s e n t l i c h  

v e r r i n g e r t   i s t .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   n u n m e h r   a n h a n d   e i n e r   b e v o r -  

z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   in   V e r b i n d u n g  

mi t   den   b e i g e f ü g t e n   Z e i c h n u n g e n   im  e i n z e l n e n   n ä h e r  

b e s c h r i e b e n .  

In  d e n   Z e i c h n u n g e n   z e i g t  

F i g u r   1  e i n e   S e i t e n a n s i c h t ,   t e i l w e i s e  

im  S c h n i t t ,   e i n e s   Z e r s t ä u b e r w a n d l e r s  

gemäß  d e r   E r f i n d u n g ,  

F i g u r   2  e i n e   v e r g r ö ß e r t e   T e i l a n s i c h t  

d e r   S o n d e   m i t   d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r -  

s e h e n e n   S p i t z e   gemäß  F i g .   1,  u n d  

F i g u r   3  e i n   D i a g r a m m   d e r   L o n g i t u d i n a l -  

S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e ,   a u f g e t r a g e n  

ü b e r   dem  A b s t a n d   l ä n g s   d e r   v e r s t ä r -  

k e n d e n   S o n d e   gemäß  d e r   E r f i n d u n g .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   e l e k t r o m e c h a n i s c h e r   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r   11  g e z e i g t ,   d e r   aus   e i n e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n  

E l e k t r o d e   12  b e s t e h t ,   d i e   z w i s c h e n   e i n e m   P a a r  

p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h e i b e n   13  und  14  a n g e o r d n e t  

i s t ,   d i e   w i e d e r u m   z w i s c h e n   e i n e m   v o r d e r e n   Z e r -  

s t ä u b e r t e i l   15  und  e i n e m   h i n t e r e n   A u s g l e i c h s a b -  

s c h n i t t   16  l i e g e n .   Die   v o r d e r e n   und  h i n t e r e n   A b -  

s c h n i t t e   s i n d   m i t   d e r   V e r s c h r a u b u n g   d i e n e n d e n  

F l a n s c h e n   17  bzw.   18  v e r s e h e n ,   und  das   Ganze   w i r d  

m i t   K o p f s c h r a u b e n   19  z u s a m m e n g e h a l t e n ,   d i e   d u r c h  

a u s g e r i c h t e t e   B o h r u n g e n   in   den   F l a n s c h e n   1 7  



und  18  in  r i n g f ö r m i g e n   D i c h t u n g e n   20  und  21 

und  in   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   E l e k t r o d e   12  h i n d u r c h -  

g e s t e c k t   w e r d e n ,   b e v o r   s i e   in  G e w i n d e b o h r u n g e n  

in  e i n e r   M o n t a g e p l a t t e   22  e i n g e s c h r a u b t   w e r d e n .  

Z u r  V e r m e i d u n g   e i n e s   K u r z s c h l u s s e s   s i n d   d i e  

S c h r a u b e n   19  von  i s o l i e r e n d e n   M a n s c h e t t e n   23  u m -  

g e b e n ,   d i e   d i e   B o h r u n g e n   in  d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n  

E l e k t r o d e   d u r c h s e t z e n .   E i n e   A n s c h l u ß k l e m m e   24 

a u f   d e r   O b e r s e i t e   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   E l e k t r o d e  

d i e n t   dem  A n s c h l u ß   e i n e s   K a b e l s   25,  d a s   m i t   e i n e m  

U l t r a s c h a l l f r e q u e n z g e n e r a t o r   26  ü b l i c h e r   B a u a r t  

v e r b u n d e n   i s t .   Da  d i e   M o n t a g e p l a t t e   n o r m a l e r -  

w e i s e   T e i l   e i n e r   e l e k t r i s c h   g e e r d e t e n   A p p a r a t u r ,  

wie   z . B .   e i n e s   Ö l b r e n n e r s ,   i s t   o d e r   an  d i e s e m  

b e f e s t i g t   i s t ,   s i n d   d a m i t   a l l e   a n d e r e n   T e i l e   m i t  

A u s n a h m e   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   E l e k t r o d e   g e e r d e t ,  

so  daß  d a d u r c h   ü b e r   d i e   E r d v e r b i n d u n g   des   U l t r a -  

s c h a l l f r e q u e n z g e n e r a t o r s   e i n e   g e s c h l o s s e n e   E r d -  

v e r b i n d u n g   g e s c h a f f e n   i s t .   D a m i t   b a u t   s i c h   ü b e r  

den   b e i d e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h e i b e n   13  und  1 4  

z w i s c h e n   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   E l e k t r o d e   12  und  d e n  

v o r d e r e n   und  r ü c k w ä r t i g e n   A b s c h n i t t e n   des   W a n d -  

l e r s   e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g   m i t   v o r b e s t i m m t e r   U l t r a -  

s c h a l l f r e q u e n z   a u f .  

Der  v o r d e r e   Z e r s t ä u b e r a b s c h n i t t   15  des   W a n d l e r s  

e n t h ä l t   in   dem  F l a n s c h   17  e i n e   r a d i a l   s i c h   e r -  

s t r e c k e n d e   B o h r u n g   27,  d i e   a u f   e i n e   a x i a l   v e r -  

l a u f e n d e   B o h r u n g   28  t r i f f t ,   d i e   s i c h   d u r c h   d e n  

v o r d e r e n   A b s c h n i t t   b i s   zu  e i n e r   Ö f f n u n g   in   d e r  



M i t t e   d e r   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   29  e r s t r e c k t .  

E i n e   Z u l e i t u n g   30  v e r b i n d e t   e i n e n   B r e n n s t o f f -  

v o r r a t s b e h ä l t e r   31  ü b e r   e i n   k u r z e s   R o h r s t ü c k  

32,  das   in   d i e   B o h r u n g   27  e i n g e s e t z t   w i r d   o d e r  

ü b e r   e i n e   s o n s t   ü b l i c h e   A n k o p p l u n g   m i t   d e r  

B o h r u n g   2 7 .  

F u n k t i o n a l   g e s e h e n ,   u m f a ß t   d e r   W a n d l e r   11  e i n e n  

s y m m e t r i s c h e n ,   d o p p e l t   a u s g e g l i c h e n e n   U l t r a -  

s c h a l l t r e i b e r   I  und  e i n e n   S c h w i n g u n g s v e r s t ä r k e r  

I I .   Der  T r e i b e r   b e s t e h t   d a b e i   aus   d e r   s c h e i b e n -  

f ö r m i g e n   E l e k t r o d e   12,   den  b e i d e n   p i e z o e l e k t r i -  

s c h e n   S c h e i b e n   13  und  1 4 ,   dem  r ü c k w ä r t i g e n   A u s -  

g l e i c h s a b s c h n i t t   16  und  e i n e m   T e i l   33  des   v o r d e r e n  

Z e r s t ä u b e r t e i l s   15  m i t   A b m e s s u n g e n ,   d i e   m i t   d e m  

r ü c k w ä r t i g e n   A u s g l e i c h s a b s c h n i t t   16  i d e n t i s c h  

s i n d .   D a m i t   b i l d e t   d e r   A b s c h n i t t   33  des   v o r d e r e n  

Z e r s t ä u b e r t e i l s   15  e i n e n   v o r d e r e n   A u s g l e i c h s a b -  

s c h n i t t ,   d e r   im  w e s e n t l i c h e n   an  den   r ü c k w ä r t i g e n  

A u s g l e i c h s a b s c h n i t t   16  a n g e p a ß t   i s t .  

Der  v e r b l e i b e n d e   T e i l   des   v o r d e r e n   Z e r s t ä u b e r -  

t e i l s   15  b i l d e t   den  S c h w i n g u n g s v e r s t ä r k e r   I I ,  

d e r   aus   e i n e m   e r s t e n   z y l i n d e r f ö r m i g e n   A b s c h n i t t  

34  m i t   dem  g l e i c h e n   D u r c h m e s s e r   wie  d e r   A u s g l e i c h s -  

t e i l   33  m i t   e i n e r   L ä n g e   A  und  aus  e i n e m   z w e i t e n  

z y l i n d e r f ö r m i g e n   A b s c h n i t t   35  in  Form  e i n e r   S o n d e  

von  w e s e n t l i c h   k l e i n e r e m   D u r c h m e s s e r   a l s   d e r  

z y l i n d e r f ö r m i g e   A b s c h n i t t   34  m i t   e i n e r   Länge   B 

b e s t e h t ,   s o w i e   aus   e i n e m   d r i t t e n   A b s c h n i t t   3 6 ,  

d e r   d i e   Form  e i n e r   m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e n   S p i t z e  



a u f w e i s t ,   d e r e n   L ä n g e   C  und  d e r e n   D u r c h m e s s e r  

g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   d e r   S o n d e ,   j e d o c h  b e t r ä c h t l i c h  

k l e i n e r   a l s   d e r   d e s   A b s c h n i t t s   34.   V o r z u g s w e i s e  

i s t   d a s   I n n e r e   d e r   B o h r u n g   28,  m i n d e s t e n s   in  dem 

dem  V e r s t ä r k e r a b s c h n i t t   I I   e n t s p r e c h e n d e n   A u s -  

l a ß t e i l ,   a u s g e k l e i d e t ,   v o r z u g s w e i s e   m i t   e i n e r   d e r  

E n t k o p p l u n g   d i e n e n d e n   M a n s c h e t t e   37,  d i e   aus   e i n e m  

M a t e r i a l  b e s t e h t ,   das   b e i   U l t r a s c h a l l f r e q u e n z e n  

e i n e  s e h r   hohe   D ä m p f u n g   a u f w e i s t .   Für   d i e s e n  

Zweck  w i r d   P o l y t e t r a f l u o r ä t h y l e n   v o r z u g s w e i s e  

b e n u t z t ,   da  es  a u ß e r d e m   d u r c h   B r e n n s t o f f e   a u f  

K o h l e n w a s s e r s t o f f b a s i s   und  a u c h   d u r c h   d i e   m e i s t e n  

a n d e r e n   F l ü s s i g k e i t e n ,   d i e   z e r s t ä u b t   w e r d e n   m ü s s e n ,  

n i c h t   a n g e g r i f f e n   w i r d .  

O b g l e i c h   d e r   S c h w i n g u n g s v e r s t ä r k e r   I I   e i n   u n t r e n n -  

b a r e r   T e i l   des   v o r d e r e n   Z e r s t ä u b e r a b s c h n i t t s   i s t ,  

so  i s t   es  d o c h   e r w ü n s c h t ,   f ü r   b e s t e s   B e t r i e b s v e r -  

h a l t e n   den   W a n d l e r   in  zwei   S t u f e n   zu  e n t w e r f e n .  

In  d e r   e r s t e n   S t u f e   w i r d   e i n   V e r s u c h s a u f b a u   e i n e s  

W a n d l e r s   h e r g e s t e l l t ,   d e r   m i t   dem  T r e i b e r t e i l   I  

des   e n d g ü l t i g e n   W a n d l e r a u f b a u s ,   d . h .   mi t   dem 

l ä n g s s y m m e t r i s c h e n   W a n d l e r   m i t   d o p p e l t e m   A u s g l e i c h  

i d e n t i s c h   i s t .  

Die  Länge   d i e s e s   V e r s u c h s w a n d l e r a u f b a u s   e r r e c h n e t  

s i c h   d a n n   g l e i c h   d e r   h a l b e n   W e l l e n l ä n g e  ?   b e i  

e i n e r   v e r s u c h s w e i s e   a u s g e w ä h l t e n   B e t r i e b s f r e q u e n z  

f  aus   d e r   G l e i c h u n g  

w o b e i   c  d i e   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   in  dem  f ü r   d i e  



V o r d e r -   und  r ü c k w ä r t i g e n   A b s c h n i t t e   g e w ä h l t e n  

M a t e r i a l   i s t .   D i e s e s   M a t e r i a l   s o l l t e   den  S c h a l l  

s e h r   g u t   l e i t e n .   A l u m i n i u m ,   T i t a n ,   M a g n e s i u m  

und  d e r e n   L e g i e r u n g e n   s i n d   g u t e   B e i s p i e l s   g e -  

e i g n e t e r   M a t e r i a l i e n ,   j e d o c h   k ö n n e n   a u c h   a n d e r e  

M a t e r i a l i e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Der  W a n d l e r v e r s u c h s a u f b a u   w i r d   d a n n   z u r   B e s t i m m u n g  

d e r   t a t s ä c h l i c h e n   R e s o n a n z f r e q u e n z   u n t e r s u c h t .  

Da  d i e   b e r e c h n e t e   L ä n g e   a u f   e i n e r   r e i n e n   L o n g i t u -  

d i n a l s c h w i n g u n g   in   e i n e m   h o m o g e n e n   Z y l i n d e r   m i t  

k o n s t a n t e m   D u r c h m e s s e r   b a s i e r t ,   d e r   aus   d e m  

W a n d l e r m a t e r i a l   des   v o r d e r e n   und  r ü c k w ä r t i g e n  

A b s c h n i t t s   b e s t e h t ,   v e r n a c h l ä s s i g t   man  den   E i n f l u ß  

d e r   F l a n s c h e ,   d e r   M o n t a g e p l a t t e ,   d e r   H a l t e s c h r a u b e n ,  

d e r   v e r s c h i e d e n e n   M a t e r i a l i e n   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n  

E l e k t r o d e   und  d e r   p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h e i b e n ,   d e r  

D i c h t u n g s r i n g e ,   d i e   u n v o l l k o m m e n e   A n p a s s u n g   d e r  

O b e r f l ä c h e n   z w i s c h e n   den   E l e m e n t e n   und  e i n e   B e -  

f e s t i g u n g   a u ß e r h a l b   e i n e s   K n o t e n p u n k t s ,   d i e   A n -  

k o p p l u n g   d e r   B r e n n s t o f f l e i t u n g   und  d e r   B o h r u n g e n  

und  a n d e r e   A b w e i c h u n g e n   von  dem  t h e o r e t i s c h e n  

M o d e l l .   D i e s e   A u s w i r k u n g e n   s i n d   s c h w i e r i g   und  i n  

d e n   m e i s t e n   F ä l l e n   ü b e r h a u p t   n i c h t   a n a l y t i s c h  

zu  e r f a s s e n ,   a b e r   k u m u l a t i v   v e r s c h i e b e n   s i e   d i e  

t a t s ä c h l i c h e   R e s o n a n z f r e q u e n z   d e s   d o p p e l t   a u s -  

g e g l i c h e n e n   W a n d l e r s   um  e i n e n   ganz   w e s e n t l i c h e n  

B e t r a g   a u s   d e r   t h e o r e t i s c h   e r r e c h n e t e n   R e s o n a n z -  

f r e q u e n z   h e r a u s .   B e n u t z t   man  d i e   e x p e r i m e n t e l l  

b e s t i m m t e   R e s o n a n z f r e q u e n z   a l s   B e t r i e b s f r e q u e n z  

d e s   Z e r s t ä u b e r s ,   d a n n   e r h ä l t   man  e i n e n   a b g e g l i -  



c h e n e n   T r e i b e r ,   d e r   s i c h   b e i   o p t i m a l e m   W i r k u n g s -  

g r a d   b e t r e i b e n   l ä ß t .  

Wenn  g r ö ß e r e   A n s t r e n g u n g e n   d u r c h   das   b e a b s i c h t i g t e  

A n w e n d u n g s g e b i e t   g e r e c h t f e r t i g t   s i n d ,   k a n n   m a n  

e i n e   g e n a u e r e   V o r a u s s a g e   d e r   t a t s ä c h l i c h e n   R e s o -  

n a n z f r e q u e n z   des   T r e i b e r s   d a d u r c h   e r h a l t e n ,   d a ß  

man  b e r ü c k s i c h t i g t ,   daß  j e d e   V i e r t e l - W e l l e n l ä n g e  

des   v o r d e r e n   und  r ü c k w ä r t i g e n   A b s c h n i t t e s   a u s  

d r e i   z y l i n d e r f ö r m i g e n   E l e m e n t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

D u r c h m e s s e r ,   D i c h t e   und  S c h a l l ü b e r t r a g u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t ,   e n t s p r e c h e n d   dem  p i e z o e l e k t r i s c h e n  

E l e m e n t ,   dem  F l a n s c h   bzw.   dem  A b s c h n i t t   m i t   k l e i n e -  

rem  D u r c h m e s s e r ,   z u s a m m e n g e s e t z t   i s t .   Mi t   v o r g e -  

g e b e n e n   A b m e s s u n g e n   d e s   p i e z o e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t s  

und  des   F l a n s c h s   l ä ß t   s i c h   d i e   L ä n g e   des   A b s c h n i t t s  

m i t   k l e i n e r e m   D u r c h m e s s e r   d a d u r c h   e r m i t t e l n ,   d a ß  

man  d i e   b e k a n n t e   W e l l e n - D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  

d u r c h   d i e   B e d i n g u n g   l ö s t ,   in  d e r   d a s   e l e k t r o d e n -  

s e i t i g e   Ende  d e s   A b s c h n i t t s   in  e i n e r   K n o t e n p u n k t -  

e b e n e   l i e g t   ( A u s l e n k u n g   N u l l ) ,   w ä h r e n d   d a s   a n d e r e  

Ende  d e s   A u s g l e i c h s a b s c h n i t t s   an  e i n e m   S c h w i n g u n g s -  

b a u c h   l i e g t   ( B e a n s p r u c h u n g   N u l l ) .  

Im  z w e i t e n   A b s c h n i t t   w i r d   e i n   n e u e r   v o r d e r e r   Z e r -  

s t ä u b e r a b s c h n i t t   h e r g e s t e l l t ,   d e r   den   a b g e s t u f t e n  

V e r s t ä r k u n g s a b s c h n i t t   m i t   d e r   L ä n g e   A  e n t h ä l t ,  

w o b e i   d i e   L ä n g e   B  u n d   C  a l s   V i e r t e l l ä n g e   d e r  

e m p i r i s c h   in  d e r   e r s t e n   S t u f e   b e s t i m m t e n   B e t r i e b s -  

f r e q u e n z   e r r e c h n e t   w i r d .   Da  d e r   V e r s t ä r k e r a b s c h n i t t  

e i n s t ü c k i g   aus   h o m o g e n e m   M a t e r i a l   m i t   e i n f a c h e n  



A b m e s s u n g e n   b e s t e h t ,   k ö n n e n   d i e   L ä n g e n a b m e s s u n g e n  

A,  B  u n d   C,  d i e   d u r c h   L ö s u n g   d e r   W e l l e n g l e i c h u n g  

b e s t i m m t   w o r d e n   s i n d ,   zum  A u f b a u   e i n e s   A b s c h n i t t s  

h e r a n g e z o g e n   w e r d e n ,   d e s s e n   R e s o n a n z f r e q u e n z   s e h r  

n a h e   an  d e r , f ü r   d i e   B e r e c h n u n g e n   v e r w e n d e t e n  

B e t r i e b s f r e q u e n z   l i e g t .   Mi t   a n d e r e n   W o r t e n ,   w e n n  

man  d e n   W a n d l e r   g e d a n k l i c h   in  e i n e n   a b g e g l i c h e n e n  

T r e i b e r t e i l   I  z e r l e g t ,   d e s s e n   R e s o n a n z f r e q u e n z  

n u r   d u r c h   V e r s u c h   g e n a u   b e s t i m m t   w e r d e n   k a n n   u n d  

e i n e n   V e r s t ä r k e r a b s c h n i t t ,   d e s s e n   R e s o n a n z f r e q u e n z  

o h n e   a l l z u   u n g e w ö h n l i c h e   S c h w i e r i g k e i t e n   t h e o r e -  

t i s c h   v o r h e r g e s a g t   w e r d e n   k a n n ,   l ä ß t   s i c h   e i n  

v o l l s t ä n d i g e r   Z e r s t ä u b u n g s w a n d l e r   k o n s t r u i e r e n ,  

b e i   dem  f ü r   e i n e n   B e t r i e b  m i t   o p t i m a l e m   W i r k u n g s -  

g r a d  T r e i b e r t e i l   und  V e r s t ä r k e r t e i l   a n e i n a n d e r  

a n g e p a ß t   s i n d .  

D i e s e s   E n t w u r f s v e r f a h r e n   f ü r   e i n e n   W a n d l e r   f ü r  

U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   i s t   in   d e r   o b e n   a n g e g e b e n e n  

U S - P a t e n t s c h r i f t   4 , 1 5 3 , 2 0 1   a u s f ü h r l i c h   b e s c h r i e b e n ,  

w o b e i   e b e n f a l l s   a n g e g e b e n   i s t ,   daß   es  s e h r   e r -  

w ü n s c h t   i s t ,   am  Ende  d e r   v e r s t ä r k e n d e n   S o n d e  

e i n e n   s t a r r e n   F l a n s c h   a l s   Z e r s t ä u b e r s p i t z e   z u  

v e r w e n d e n ,   w o b e i   a n g e g e b e n   i s t ,   daß  f ü r   b e s t e  

E r g e b n i s s e   d i e   g e s a m t e   L ä n g e   d e r   Sonde   und  d e r  

m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e n   S p i t z e ,   d . h .   B+C,  k l e i n e r  

s e i n   s o l l t e   a l s   d i e   L ä n g e   A  d e s   V e r s t ä r k e r t e i l s  

m i t   g r ö ß e r e m   D u r c h m e s s e r .   Der  Grund   d a f ü r   i s t  

d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  d i e   m i t   e i n e m   s t a r r e n   F l a n s c h  

v e r s e h e n e   S p i t z e   d e r   Sonde   am  Ende  d e r   S o n d e  

e i n e   M a s s e b e l a s t u n g   e r g i b t ,   w o d u r c h   d e r   O r t  d e r  



E b e n e   m i t   d e r   h ö c h s t e n   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e  

um  e i n e n   m e r k l i c h e n   B e t r a g   v e r s c h o b e n   w i r d  

g e g e n ü b e r   e i n e r   g l a t t e n   Sonde   ohne   v e r g r ö ß e r t e  

S p i t z e .  

Gemäß  d e r   o b e n   g e n a n n t e n   P a t e n t s c h r i f t   w u r d e   e i n e  

e b e n e   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   s e n k r e c h t   z u r   A c h s e  

d e r   Sonde   b e v o r z u g t ,   da  a l l e   B e r e i c h e   e i n e r  

s o l c h e n   O b e r f l ä c h e   m i t   d e r   g l e i c h e n   A m p l i t u d e  

s c h w i n g e n ,   wenn  d i e   S p i t z e   b e i   d e r   B e t r i e b s f r e -  

q u e n z   d e s   W a n d l e r s   s t a r r   i s t .   G l e i c h z e i t i g   w a r  

v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n ,   daß  e i n e   k o n v e x   g e k r ü m m t e  

Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   in  s o l c h e n   F ä l l e n   V e r w e n -  

dung   f i n d e n   k ö n n t e ,   b e i   d e n e n   e i n e   w e i t e r e   V e r -  

t e i l u n g   d e r   z e r s t ä u b t e n   T e i l c h e n   e r w ü n s c h t   w a r .  
Wie  j e d o c h   b e r e i t s   d a r g e l e g t ,   h a b e n   n a c h f o l g e n d e  

U n t e r s u c h u n g e n   e r g e b e n ,   daß  d e r a r t i g e   k o n v e x e  

Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e n   n i c h t   s o n d e r l i c h   z u f r i e d e n -  

s t e l l e n d   a r b e i t e t e n .  

E i n e   g e n a u e   B e o b a c h t u n g   d e r   k o n v e x e n   Z e r s t ä u b e r -  

o b e r f l ä c h e   u n t e r   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   l i e ß   e r -  

k e n n e n ,   daß   d i e   Z e r s t ä u b u n g   d e r   F l ü s s i g k e i t   a u f  

e i n e n   eng  b e g r e n z t e n ,   r i n g f ö r m i g e n   B e r e i c h   i n  

u n m i t t e l b a r e r   N a c h b a r s c h a f t   d e r   A u s l a ß ö f f n u n g  

d e r   Z u l e i t u n g   b e s c h r ä n k t   w a r ,   wo  d i e   Z e r s t ä u b e r -  

o b e r f l ä c h e   im  w e s e n t l i c h e n   s e n k r e c h t   z u r   S o n d e n -  

a c h s e   v e r l i e f .   In  d e n   w e i t e r   a u ß e n   g e l e g e n e n  

B e r e i c h e n ,   b e i   d e n e n   d i e   k o n v e x e   Z e r s t ä u b e r o b e r -  

f l ä c h e   e i n e n   z u n e h m e n d   g r ö ß e r e n   W i n k e l   m i t   d i e s e r  

s e n k r e c h t e n   E b e n e   b i l d e t ,   w u r d e n   n u r   s e h r   k l e i n e  



Mengen   d e r   F l ü s s i g k e i t   z e r s t ä u b t .   Aus  d i e s e n  

E r g e b n i s s e n   k ö n n t e   man  a n n e h m e n ,   daß  e i n e   a b g e -  

w i n k e l t e   O b e r f l ä c h e   f ü r   e i n e   Z e r s t ä u b u n g   e i n e r  

F l ü s s i g k e i t   in  e i n e n   W e i t w i n k e l s t r a h l   u n w i r k s a m  

s e i n   w ü r d e .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   w u r d e   j e d o c h   f e s t g e s t e l l t ,  

daß  e i n e   k e g e l f ö r m i g e   o d e r   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e  

Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   b e i  

V e r s u c h e n   a u ß e r g e w ö h n l i c h   g u t e   E r g e b n i s s e   l i e f e r t e .  

Die  B e o b a c h t u n g e n   b e i   den  V e r s u c h e n   z e i g e n ,   d a ß  

d i e   F l ü s s i g k e i t   a u f   d e r   g e s a m t e n   K e g e l o b e r f l ä c h e  

z e r s t ä u b t   w i r d   und  daß  d i e   Z e r s t ä u b u n g s r i c h t u n g  

e twa   s e n k r e c h t   a u f   d e r   k o n i s c h e n   O b e r f l ä c h e  

s t e h t .   D a r a u s   f o l g t ,   daß  man  e i n e n   g e w ü n s c h t e n  

ö f f n u n g s w i n k e l   f ü r   e i n e n   S t r a h l   l e d i g l i c h   d a d u r c h  

e r z i e l e n   k a n n ,   daß  man  e i n e   k e g e l f ö r m i g e   o d e r  

k e g e l s t u m p f f ö r m i g e   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   w ä h l t ,  

d i e   e i n e n   k o m p l e m e n t ä r e n   ö f f n u n g s w i n k e l   a u f -  

w e i s t .   B e i s p i e l s w e i s e   w i r d   e i n e   k e g e l f ö r m i g e   Z e r -  

s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   m i t   e i n e m   Ö f f n u n g s w i n k e l  

von  120°   e i n e n   im  w e s e n t l i c h e n   k e g e l f ö r m i g e n  

S t r a h l   m i t   e i n e m   Ö f f n u n g s w i n k e l   von  60°  l i e f e r n .  

In  F i g .   2  i s t   e i n e   v e r g r ö ß e r t e   T e i l s e i t e n a n s i c h t  

des   ä u ß e r e n   E n d e s   des   V e r s t ä r k e r a b s c h n i t t s   d e s  

in  F i g .   1  g e z e i g t e n   W a n d l e r s   d a r g e s t e l l t   m i t  

e i n e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h   mi t   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e r  

O b e r f l ä c h e   v e r s e h e n e n   S p i t z e .  

Wie  im  F a l l e   d e r   e b e n e n   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e  

g i b t   e i n e   m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e   S p i t z e   w e g e n  



d e r   v e r g r ö ß e r t e n   Z e r s t ä u b u n g s f l ä c h e   b e s s e r e  

E r g e b n i s s e .   A u ß e r d e m   i s t   es  s e h r   w i c h t i g ,   d a ß  

d e r   F l a n s c h   s t a r r   i s t .   S o m i t   s o l l t e   d i e   ä u ß e r e  

K a n t e   d e r   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   O b e r f l ä c h e   29  v o n  

e i n e m   k u r z e n   z y l i n d e r f ö r m i g e n   B a s i s t e i l   38  u m -  

g e b e n   s e i n .   Die   L ä n g e   d i e s e s   B a s i s t e i l s   38  s o l l t e  

f ü r   d i e   n o t w e n d i g e   S t a r r h e i t   a u s r e i c h e n   u n d  

s i c h e r s t e l l e n ,   daß   d i e   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e  

g l e i c h f ö r m i g   v i b r i e r t   und  s i c h   n i c h t   b e i   d e r  

B e t r i e b s f r e q u e n z   des   W a n d l e r s   v e r b i e g t ,   da  e s  

w ü n s c h e n s w e r t   i s t ,   d i e   M a s s e   d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h  

v e r s e h e n e n   S p i t z e   f ü r   e i n e n   v o r g e g e b e n e n   D u r c h -  

m e s s e r   und  K e g e l w i n k e l   m ö g l i c h s t   k l e i n   zu  h a l t e n .  

Da  d i e   G e s a m t l ä n g e   von   S o n d e   und  S p i t z e   e i n e n  

k r i t i s c h e n   E i n f l u ß   a u f   d i e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e  

d e r   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   a u s ü b t ,   i s t   es  a u ß e r -  

o r d e n t l i c h   w i c h t i g ,   daß  d i e   L ä n g e n   B  d e r   S o n d e  

35  und  C  d e r   S p i t z e   36  so  g e n a u   wie   m ö g l i c h   b e -  

s t i m m t   w e r d e n .   Für   den   F a l l   e i n e r   an  i h r e r   S p i t z e  

m i t   e i n e m   F l a n s c h   m i t   e b e n e r   O b e r f l ä c h e   v e r s e h e n e n  

S o n d e   s i n d   d i e   G r e n z b e d i n g u n g e n   f ü r   d i e   D i f f e r e n -  

t i a l - W e l l e n g l e i c h u n g   e i n f a c h ,   so  daß   e i n e   a n a -  

l y t i s c h e   L ö s u n g   r e l a t i v   e i n f a c h   zu  e r h a l t e n   i s t .  

Für   e i n e   an  i h r e r   S p i t z e   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e -  

h e n e   S o n d e   m i t   e i n e m   z y l i n d e r f ö r m i g e n   F l a n s c h  

und  e i n e r   e b e n e n   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   w u r d e   d i e  

f o l g e n d e   B e z i e h u n g   z w i s c h e n   den   L ä n g e n   B  u n d   C 

a n a l y t i s c h   e r m i t t e l t :  

w o b e i   k  =   2 π   f / c  

S ,  =   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   d e r   S o n d e  

s2  =  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   F l a n s c h e s  

i s t .  



Die  a n a l y t i s c h e   L ö s u n g   f ü r   e i n e   k e g e l f ö r m i g e  

S p i t z e   i s t   w e s e n t l i c h   s c h w i e r i g e r   und  k o m p l e x e r  

a l s   f ü r   e i n e   z y l i n d r i s c h e   S p i t z e ,   da  d e r   D u r c h -  

m e s s e r   d e r   S p i t z e   ü b e r   d i e   L ä n g e   n i c h t   k o n s t a n t  

i s t .   E in   V e r s u c h ,   e i n e   b r a u c h b a r e   k e g e l f ö r m i g e  

S p i t z e   f ü r   e i n e   Z e r s t ä u b e r s o n d e   d a d u r c h   zu  k o n -  

s t r u i e r e n ,   daß  man  d i e   G l e i c h u n g   f ü r   d i e   z y l i n -  

d e r f ö r m i g e   S p i t z e   nahm  und  d i e   k e g e l f ö r m i g e  

S p i t z e   g e d a n k l i c h   d u r c h   e i n e n   " ä q u i v a l e n t e n "  

Z y l i n d e r   e r s e t z t e ,   war  j e d o c h   n i c h t   e r f o l g r e i c h .  

Der  Grund   f ü r   d i e s e   N ä h e r u n g   l a g   d a r i n ,   daß  d i e  

r e l a t i v e n   M a s s e n   d e r   Sonde   und  d e r   S p i t z e   d i e  

w o h l . w i c h t i g s t e n   F a k t o r e n   s i n d ,   d i e   d i e   j e w e i l i -  

gen  L ä n g e n a b m e s s u n g e n   b e e i n f l u s s e n .   D e m z u f o l g e  

s o l l t e   e i g e n t l i c h   e i n e   k e g e l f ö r m i g e   S p i t z e   m i t  

d e r   g l e i c h e n   M a s s e   wie  e i n e   " ä q u i v a l e n t e "   z y l i n -  

d e r f ö r m i g e   S p i t z e   d i e   g l e i c h e   S c h w i n g u n g s a m p l i -  
t u d e   h a b e n .   T r o t z d e m   h a t   e i n   Z e r s t ä u b e r   m i t  

e i n e r   k e g e l f ö r m i g e n   S p i t z e   m i t   A b m e s s u n g e n ,   d i e  

a u f g r u n d   d i e s e r   v e r e i n f a c h t e n   Annahme  e r m i t t e l t  

w a r e n ,   k e i n e   z u f r i e d e n s t e l l e n d e   Z e r s t ä u b u n g  

g e l i e f e r t .   D i e s e s   E r g e b n i s ,   wenn  es  zusammen   m i t  

dem  g l e i c h f a l l s   w e n i g   z u f r i e d e n s t e l l e n d e n   E r g e b n i s  
d e r   f r ü h e r   e r w ä h n t e n   V e r s u c h e   m i t   e i n e m   W a n d l e r  

m i t   e i n e r   k u g e l f ö r m i g   k o n v e x e n   S p i t z e   d e r   S o n d e  

z u s a m m e n   b e t r a c h t e t   w i r d ,   l e g t   den   S c h l u ß   n a h e ,  
daß  e i n e   a b g e w i n k e l t e   O b e r f l ä c h e   f ü r   e i n e   z u f r i e -  

d e n s t e l l e n d e   Z e r s t ä u b u n g   n i c h t   g e e i g n e t   i s t .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   w u r d e   j e d o c h   g e f u n d e n ,   d a ß  

man  e i n e   g u t e   Z e r s t ä u b u n g   m i t   e i n e m   Z e r s t ä u b e r  



e r h ä l t ,   d e r   e i n e   k e g e l f ö r m i g e   S p i t z e   a u f w e i s t ,  

d e s s e n   A b m e s s u n g e n   e x a k t   d u r c h   s t r e n g e   a n a l y t i s c h e  

L ö s u n g   e r m i t t e l t   w u r d e n .   D i e s   z e i g t   k l a r   d e n  

k r i t i s c h e n   E i n f l u ß ,   den   s e l b s t   g e r i n g e   A b w e i -  

c h u n g e n   in  den   A b m e s s u n g e n   a u f   das   B e t r i e b s v e r -  

h a l t e n   e i n e s   Z e r s t ä u b e r s   f ü r   den   F a l l   e i n e r  

k e g e l f ö r m i g e n   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   a u s ü b e n   k ö n n e n .  

Das  a n a l y t i s c h e   V e r f a h r e n   zu r   E r m i t t l u n g   d e r  

r i c h t i g e n   A b m e s s u n g e n   e i n e s   e i n e   V i e r t e l - W e l l e n -  

l ä n g e   l a n g e n   A b s c h n i t t e s   e i n e r   v e r s t ä r k e n d e n  

Sonde   m i t   e i n e r   m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e n   S p i t z e  

m i t   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e r   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e  

s o l l   n u n m e h r   b e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

In  F i g .   3  s i n d   d i e   S o n d e   m i t   g e r i n g e m   D u r c h m e s s e r  

und  d i e   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e   S p i t z e   d e s   V e r s t ä r k e r -  

a b s c h n i t t s   d e r   F i g .   2  e twa   m a ß s t a b s g e r e c h t  

in   e i n e m   D i a g r a m m   d a r g e s t e l l t ,   in  dem  d i e   n o r m a -  

l i s i e r t e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   ü b e r   dem  a x i a l e n  

A b s t a n d   a u f g e t r a g e n   i s t .   D ie   x - K o o r d i n a t e   b e -  

z e i c h n e t   d a m i t   d i e   P o s i t i o n   in   a x i a l e r   R i c h t u n g  

und  d i e   r - K o o r d i n a t e   b e z e i c h n e t   d i e   r a d i a l e .  

R i c h t u n g .   Die   T r e n n f l ä c h e n   z w i s c h e n   den   d r e i  

e i n z e l n e n   T e i l e n   d e r   Sonde   s i n d   m i t   x 1 '   x2  u n d  

x3  b e z e i c h n e t ,   d e r   a b g e s t u f t e   Ü b e r g a n g   von  d e m  

T e i l   d e r   Sonde   m i t   v e r r i n g e r t e m   D u r c h m e s s e r  

g e g e n ü b e r   dem  v e r b l e i b e n d e n   T e i l   des   W a n d l e r s  

l i e g t   b e i   0,  und  d e r   p r o j i z i e r t e   W i n k e l   d e r   k e g e l -  

s t u m p f f ö r m i g e n   S p i t z e   l i e g t   b e i   x 4 .  

Die  Z e i t - u n a b h ä n g i g e   G l e i c h u n g   f ü r   d i e   F o r t -  



p f l a n z u n g   von  L o n g i t u d i n a l w e l l e n   in  e i n e m   f e s t e n  

Medium  b e i   e i n e r   e i n z i g e n   F r e q u e n z   f  i s t  

w o b e i   η i   d i e   V e r s c h i e b u n g   g e g e n ü b e r   dem  G l e i c h -  

g e w i c h t   ( ä q u i v a l e n t   zu r   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e )   i n  

dem  i - t e n   B e r e i c h   (i  =  0,  1,  2)  a l s   F u n k t i o n   d e r  

P o s i t i o n   x  i s t .   Ai  (x)  i s t   d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

in  j e d e m   B e r e i c h ,   w i e d e r u m   a l s   F u n k t i o n   von  x,  u n d  

k  i s t   d i e   W e l l e n z a h l ,   b e z o g e n   a u f   d i e   F r e q u e n z   d e r  

W e l l e   f  und  d i e   A u s b r e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   c  
des   S c h a l l s   im  Medium  m i t  d e r   F o r m e l   k = 2 π  f / c .  

G l e i c h u n g   1  g i l t   u n t e r   den   B e d i n g u n g e n   v o n  

a)  es  i s t   n u r   e i n e   e i n z i g   F r e q u e n z   e i n e r  

s i n u s f ö r m i g e n   S c h w i n g u n g   v o r h a n d e n ;  

b)  d i e   Q u e r a b m e s s u n g e n   s i n d   f ü r   d i e   a u s -  

g e w ä h l t e   F r e q u e n z   k l e i n e r   a l s   e i n e  

V i e r t e l - W e l l e n l ä n g e ;   u n d  

c)  e l a s t i s c h e   L i n e a r i t ä t .  

D i e s e   B e d i n g u n g e n   s i n d   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

e r f ü l l t .  

Für   j e d e   d e r   d r e i   Zonen   w u r d e n   d i e   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e n   A i ( x )   e r m i t t e l t   z u  



Die  d i e s e n   d r e i   Zonen   z u g e o r d n e t e n   W e l l e n g l e i c h u n g e n  

s i n d   g e g e b e n   d u r c h  

In  den   Zonen   0  und  1,  in   d e n e n   d i e   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e n   n i c h t   e i n e   F u n k t i o n   von  x  s i n d ,   k a n n   d e r  

F l ä c h e n a u s d r u c k   a u s   d e r   W e l l e n g l e i c h u n g   g e s t r i c h e n  

w e r d e n .   In  d e r   Zone  2  i s t   d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

v a r i a b e l ,   und  s o m i t   n immt   d i e   W e l l e n g l e i c h u n g  

e i n e   w e s e n t l i c h   a n d e r e   Form  a n .   O b g l e i c h   d e r  

K e g e l w i n k e l   n i c h t   a u s d r ü c k l i c h   in  dem  A u s d r u c k  

e r s c h e i n t ,   g i l t   d o c h   d i e   A u s w a h l   d e s   W e r t e s   f ü r  

x4  d i e s e n   P a r a m e t e r   u n v e r w e c h s e l b a r .  

A n a l y t i s c h e   L ö s u n g e n   f ü r   a l l e   D i f f e r e n t i a l g l e i -  

c h u n g e n   z w e i t e r   O r d n u n g   d e r   G l e i c h u n g e n   (3)  s i n d  

m ö g l i c h .   G l e i c h u n g e n   (3a)   und  (3b)  h a b e n   b e i d e  

e i n f a c h e   h a r m o n i s c h e   L ö s u n g e n .   G l e i c h u n g   ( 3 c )  

i s t   e i n e   N o r m a l f o r m   e i n e r   s p h ä r i s c h e n   B e s s e l ' s c h e n  

F u n k t i o n   n u l l - t e r   O r d n u n g ,   d e r e n   b e i d e   L ö s u n g e n  

J  und  Y,  a l s   s p h ä r i s c h e   B e s s e l - F u n k t i o n   b e k a n n t  

s i n d ,   f ü r   d i e   n u l l - t e   O r d n u n g   g e g e b e n   s i n d   d u r c h  



Die  F o r m e n   d e r   d r e i   L ö s u n g e n   s i n d   d a b e i   w i e  

f o l g t :  

w o b e i   d i e   s e c h s   K o n s t a n t e n   Ao,  A1,  A2,  Bo,  B1 
und  B2  b i s   j e t z t   u n b e k a n n t   s i n d ,   w o b e i   d e r e n  

W e r t e   von  d e r   A r t   d e r   R a n d b e d i n g u n g e n   an  d e n  

T r e n n f l ä c h e n   z w i s c h e n   den   Zonen   und  an  den   A b -  

s c h n i t t s e n d e n   a b h ä n g t .  

Die   R a n d b e d i n g u n g e n   l a s s e n   s i c h   e i n f a c h   wie   f o l g t  

a n g e b e n :  

i)  an  j e d e r   T r e n n f l ä c h e   z w i s c h e n   den   Z o n e n  

(x  =  x1 ,   x2)  muß  d i e   A m p l i t u d e   d e r   W e l l e  

ü b e r   d e r   T r e n n f l ä c h e   k o n t i n u i e r l i c h   s e i n  

und  d i e   d u r c h   d i e   B e w e g u n g   d e r   l o n g i t u d i -  

n a l e n   W e l l e   e r z e u g t e n   S p a n n u n g e n   m ü s s e n  

e b e n f a l l s   k o n t i n u i e r l i c h   s e i n .  

i i )   Bei  d e r   A m p l i t u d e   x  =  0  muß  d i e  S c h w i n g u n g s -  

a m p l i t u d e   N u l l   s e i n ,   da  d i e s   e i n e   K n o t e n -  

p u n k t s e b e n e   i s t .  

i i i )   Am  Ende  d e r   S p i t z e   (x  =  x3)  muß  d i e   S p a n n u n g  

v e r s c h w i n d e n ,   da  d i e   Ebene   von  x3  e i n  

S c h w i n g u n g s b a u c h   i s t .  



D i e s e   R a n d b e d i n g u n g e n   k ö n n e n   d u r c h   s e c h s   e i n f a c h e  

G l e i c h u n g e n   d a r g e s t e l l t   w e r d e n :  

Aus  d i e s e n   s e c h s   G l e i c h u n g e n   und  den  L ö s u n g e n  

d e r   D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n   ( G l e i c h u n g e n   3)  i s t  

es  m ö g l i c h ,   d i e   s e c h s   u n b e k a n n t e n   K o n s t a n t e n  

( d i e   A ' s   und  B ' s )   a u f z u f i n d e n .   D i e s e   A r t   d e r  

B e r e c h n u n g   h a t   immer  n o c h   e t w a s   w i l l k ü r l i c h e s  

an  s i c h ,   da  es  l e d i g l i c h   m ö g l i c h   i s t ,   d i e   V e r -  

h ä l t n i s s e   j e d e r   d i e s e r   K o n s t a n t e n   zu  e i n e r   v o n  

i h n e n   zu  b e s t i m m e n .   S o m i t   i s t   es  n o t w e n d i g ,   w i l l -  

k ü r l i c h   f ü r   e i n e   d e r   K o n s t a n t e n   e i n e n   Wer t   f e s t -  

z u l e g e n ,   um  d i e   ü b r i g e n   zu  b e r e c h n e n .   Das  m a c h t  

j e d o c h   k e i n e   p r a k t i s c h e n   S c h w i e r i g k e i t e n ,   d a  

im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   j e d e n f a l l s   immer  n u r   d i e  

r e l a t i v e n   A m p l i t u d e n   von  I n t e r e s s e   s i n d .  

Vor  d e r   B e r e c h n u n g   d i e s e r   K o n s t a n t e n   m ü s s e n   d i e  

d i e   W e r t e   von  x1,   x2 ,   x3  und  x4  ( a u ß e r d e m   a u c h  

S o  u n d   S1)  f e s t g e l e g t   w e r d e n .   Es  muß  j e d o c h   i n  

Bezug  a u f   d i e s e   A n a l y s e   e i n e   p r i n z i p i e l l e   A n m e r k u n g  



g e m a c h t   w e r d e n ,   n ä m l i c h   daß  d i e   L ä n g e n k o o r d i -  

n a t e n   n i c h t   v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g   s i n d .   S i e  

h ä n g e n   v i e l m e h r   d u r c h   d i e   F o r d e r u n g   z u s a m m e n ,  
daß  d i e   G e s a m t l ä n g e   g l e i c h   e i n e r   V i e r t e l - W e l l e n -  

l ä n g e   s e i n   s o l l .  

L ö s t   man  d i e   s e c h s   G l e i c h u n g e n   f ü r   d i e   R a n d -  

b e d i n g u n g e n   ( G l e i c h u n g e n   5 ) ,   i ndem  man  in   j e d e  

d i e s e r   G l e i c h u n g e n   d i e   e n t s p r e c h e n d e   Form  d e r  

L ö s u n g e n   d e r   W e l l e n g l e i c h u n g e n   ( G l e i c h u n g e n   3)  

s u b s t i t u i e r t ,   e r h ä l t   man  e i n e   6  x  6  D e t e r m i n a n t e ,  

d i e   zu  N u l l   g e s e t z t   w i r d .   L ö s t   man  d i e s e   D e t e r m i -  

n a n t e ,   so  e r h ä l t   man  e i n e n   l a n g e n   a l g e b r a i s c h e n  

A u s d r u c k   z w i s c h e n   den   v i e r   K o o r d i n a t e n .   Die   F o r m  

d i e s e r   B e z i e h u n g ,   d i e   a l s   c h a r a k t e r i s t i s c h e  

G l e i c h u n g   b e z e i c h n e t   w i r d ,   i s t   wie  f o l g t :  



i s t .  

W ä h l t   man  w i l l k ü r l i c h   b e l i e b i g e   d r e i   d e r   v i e r  

K o o r d i n a t e n   a u s ,   d a n n   l ä ß t   s i c h   e i n   e i n z i g e r  

Wer t   f ü r   d i e   v i e r t e   K o o r d i n a t e   d u r c h   L ö s u n g  

d e r   c h a r a k t e r i s t i s c h e n   G l e i c h u n g   b e r e c h n e n .   W i e  

n u n m e h r   zu  e r k e n n e n   i s t ,   e r g i b t   s i c h ,   daß  l o g i -  

s c h e r w e i s e   x1  d i e   zu  b e r e c h n e n d e   K o o r d i n a t e   i s t ,  

n a c h d e m   W e r t e   f ü r   x 2 - x 1 ,   x 3 - x 2   und  x 4 - x 3   u n d  

d i e   Z y l i n d e r q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   a n g e n o m m e n  
w u r d e n .   Es  w i r d   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  d i e   t a t -  

s ä c h l i c h e n   Mengen   x 2 - x i   usw.   h i e r   a n g e g e b e n   s i n d  

und  n i c h t   d i e   K o o r d i n a t e n   s e l b s t .   D i e s e   G r ö ß e n  

s i n d   f u n k t i o n a l   ä q u i v a l e n t   in   d e r   A u s w e r t u n g   d e r  

c h a r a k t e r i s t i s c h e n   G l e i c h u n g   und  f ü h r e n   zu  e i n e r  

b e t r ä c h t l i c h e n   V e r e i n f a c h u n g .  

Die   f o l g e n d e n   E r f o r d e r n i s s e   m ü s s e n   b e i   d e r   A u s -  

wahl   g e e i g n e t e r   W e r t e   f ü r   d i e   o b e n g e n a n n t e n  

A b m e s s u n g e n   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n :  

a)  d i e   M a s s e   d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e n  

S p i t z e   muß  k l e i n   g e n u g   s e i n ,   um  e i n e   ü b e r -  

m ä ß i g e   B e l a s t u n g   d e s   g e s a m t e n   Z e r s t ä u b e r s  

zu  v e r m e i d e n ;  

b)  d i e   k e g e l f ö r m i g e   F l ä c h e   muß  g r o ß   g e n u g   s e i n ,  

d a m i t   f ü r   d i e   b e a b s i c h t i g t e n   S t r ö m u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t e n   e i n e   a u s r e i c h e n d e   Z e r s t ä u b e r -  

f l ä c h e   v o r h a n d e n   i s t ,  



c)  d e r   K e g e l w i n k e l   muß  e n t s p r e c h e n d   dem  g e w ü n s c h -  

t e n   ö f f n u n g s w i n k e l   des   z e r s t ä u b t e n   S t r a h l s  

g e w ä h l t   w e r d e n ;  

d)  am  Fuß  des   K e g e l s   s o l l t e   e i n   z y l i n d r i s c h e r  

A b s c h n i t t   v o r g e s e h e n   und  s o l l t e   so  d i c k   g e w ä h l t  

s e i n ,   daß  s i c h e r g e s t e l l t   i s t ,   daß  d i e   g e s a m t e  

S p i t z e   a l s   s t a r r e r   K ö r p e r   v i b r i e r t ,   u n d  

e)  d i e   S p i t z e   muß  n o t w e n d i g e r w e i s e   k e g e l s t u m p f -  

f ö r m i g   s e i n ,   d a m i t   e i n e   k l e i n e   e b e n e   F l ä c h e  

r u n d   um  d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   d e r   B o h r u n g  

g e b i l d e t   i s t .  

Die  s i c h   w i d e r s p r e c h e n d e n   F o r d e r u n g e n   d e r   S t a r r -  

h e i t   und  d e r   g e r i n g e n   M a s s e   b e s t i m m e n   d i e   o p t i m a l e  

L ä n g e   d e r   z y l i n d r i s c h e n   B a s i s   des   K e g e l s   x 2 - x 1 .  
Der  g e w ü n s c h t e   Ö f f n u n g s w i n k e l   l e g t   den   K e g e l -  

ö f f n u n g s w i n k e l   f e s t   und  d i e   Größe   d e r   B o h r u n g  

b e s t i m m t   den   D u r c h m e s s e r   x3 .   Der  D u r c h m e s s e r   v o n  

x2  w i r d   d a n n   so  b e s t i m m t ,   daß  d i e   e r f o r d e r l i c h e  

Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   e n t s t e h t .   Der  Ö f f n u n g s -  

w i n k e l   und  d i e   D u r c h m e s s e r   x2 ,   x3  l e g e n   d a n n   d i e  

A b s t ä n d e   x 3 - x 2   und  x 4 - x 3   f e s t .   Dami t   v e r b l e i b t  

d i e   Länge   x1  des   A b s c h n i t t s   0  m i t   v e r r i n g e r t e m  

D u r c h m e s s e r   a l s  e i n z i g e   u n b e k a n n t e   A b m e s s u n g .  

Der  Wer t   von  x1  w i r d   aus   d e r   o b e n   b e s c h r i e b e n e n  

c h a r a k t e r i s t i s c h e n   G l e i c h u n g   b e r e c h n e t ,   d i e  

n u n m e h r   d i e   Form  a n n i m m t  

w o b e i   g  d e r   a l g e b r a i s c h e   A u s d r u c k   m i t   den   t r i -  

g o n o m e t r i s c h e n   F u n k t i o n e n   d e r   P a r a m e t e r   i s t .  



B e i s p i e l :  

E in   U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   w u r d e   f ü r   e i n e  

B e t r i e b s f r e q u e n z   von  85  kHz  e n t w o r f e n ,   w o b e i   d i e  

v o r d e r e n  u n d   r ü c k w ä r t i g e n   A b s c h n i t t e   aus  A l u m i -  

n ium  b e s t a n d e n ,   d i e   p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h e i b e n  

b e s t a n d e n   aus   B l e i z i r k o n t i t a n a t   und  d i e   S c h e i b e n -  

e l e k t r o d e   aus   H a r t k u p f e r .   Da  d i e   L o n g i t u d i n a l -  

g e s c h w i n d i g k e i t   von  S c h a l l w e l l e n   in   A l u m i n i u m  

etwa  5 , 1 3   x  105  c m / s e c   b e t r ä g t ,   i s t   e i n e   V i e r t e l -  

W e l l e n l ä n g e   b e i   d e r   B e t r i e b s f r e q u e n z   e t w a  

1 , 5 1   c m .  

Um  s i c h e r z u s t e l l e n ,   daß  d e r   W a n d l e r   n u r   a l s  

L o n g i t u d i n a l s c h w i n g e r   a r b e i t e t ,   s o l l t e n   d i e   Q u e r -  

a b m e s s u n g e n   d e r   E l e m e n t e   k l e i n e r   s e i n   a l s   e i n e  

V i e r t e l - W e l l e n l ä n g e .   Da  d e r   V e r s t ä r k u n g s f a k t o r  

d e r   Sonde   g l e i c h   dem  V e r h ä l t n i s   d e r   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e n   des   W a n d l e r k ö r p e r s   und  d e r   Sonde   i s t ,  

s o l l t e   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   Sonde   so  k l e i n   a l s  

m ö g l i c h   s e i n ,   so  daß  e i n e   a u s r e i c h e n d   h o h e  

S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   e r z i e l t   w i r d ,   d i e   den  f ü r  

d i e   Z e r s t ä u b u n g   d e r   zu  z e r s t ä u b e n d e n   F l ü s s i g k e i t  

e r f o r d e r l i c h e n   S c h w e l l e n w e r t   ü b e r s c h r e i t e t .  

A n d e r e r s e i t s   i s t   d e r   k l e i n s t e   D u r c h m e s s e r   d e r  

Sonde   d a d u r c h  b e g r e n z t ,   daß  f ü r   d i e   B r e n n s t o f f -  

z u f u h r   e i n e   B o h r u n g   v o r g e s e h e n   s e i n   muß,  und  d a ß  

t r o t z d e m   d i e   S o n d e   immer  n o c h   a u s r e i c h e n d   s t a r r  

und  s t e i f   s e i n   muß,  e i n e   m i t   e i n e m   s t a r r e n   F l a n s c h  

v e r s e h e n e   S p i t z e   zu  t r a g e n ,   d i e   d i e   e r f o r d e r l i c h e  

Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   a u f w e i s t   und  t r o t z d e m   e i n e  

S c h w i n g u n g   n a c h   A r t   e i n e r   e i n s e i t i g   e i n g e s p a n n t e n  

F e d e r   v e r m e i d e t .  



U n t e r   B e a c h t u n g   d i e s e r   Ü b e r l e g u n g e n   w u r d e n   f ü r  

e i n   V e r s t ä r k u n g s v e r h ä l t n i s   von  e twa  8  f o l g e n d e  

A b m e s s u n g e n   a u s g e w ä h l t :  

p i e z o e l e k t r i s c h e   S c h e i b e n  

φ  1 , 2 7   cm  u.  0 , 2 5   cm  d i c k  

W a n d l e r k ö r p e r  

φ  1 , 2 7   cm 

S o n d e   φ  0 , 4 6   cm 

m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e   S p i t z e  

φ  0 , 7   cm  an  d e r   B a s i s .  

Für   den   g e w ü n s c h t e n   ö f f n u n g s w i n k e l   f ü r   den  z e r -  

s t ä u b t e n   B r e n n s t o f f   von  60°  w u r d e   d e r   e n t s p r e -  
c h e n d e   ö f f n u n g s w i n k e l   f ü r   d i e   k e g e l f ö r m i g e   Z e r -  

s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   mi t   120°   g e w ä h l t .   Die   L ä n g e  

d e r   z y l i n d e r f ö r m i g e n   B a s i s   des   k e g e l f ö r m i g e n  

F l a n s c h e s   ( x 2 - x 1 )   s o l l t e   d a b e i   e twa   0 , 0 5   cm  s e i n ,  

um  s i c h e r z u s t e l l e n ,   daß  d e r   F l a n s c h   mi t   d e m  

s t a r r e n   K ö r p e r   v i b r i e r t .   S o m i t   e r g e b e n   s i c h   a u s  

e i n f a c h e n   g e o m e t r i s c h e n   Ü b e r l e g u n g e n   d i e   g e s a m t e  

a x i a l e   L ä n g e   d e r   k e g e l f ö r m i g e n   O b e r f l ä c h e   f ü r  

d i e   S p i t z e   d e r   S o n d e   ( x 4 - x 2 )   zu  e twa   0 , 2 0   c m .  

Die   t a t s ä c h l i c h e   O b e r f l ä c h e   i s t   k e g e l s t u m p f f ö r m i g  

m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   d e r   S t i r n f l ä c h e   von  e t w a  

0 , 2 1   cm.  S o m i t   w i r d   x 4 - x 3  =   0 , 0 6   cm.  D a d u r c h   w i r d  

d i e   a x i a l e   L ä n g e   d e r   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   F l ä c h e  

( x 3 - x 2 )   a u f   e twa   0 , 1 4   cm  v e r r i n g e r t .  

Es  s e i   n o c h   e i n m a l   d a r a n   e r i n n e r t ,   daß  d i e   v o r -  

b e s t i m m t e n   W e r t e   f ü r   d i e   P a r a m e t e r   d e r   c h a r a k t e -  

r i s t i s c h e n   G l e i c h u n g   w a r e n :  



D i e s   e r g i b t  

Mit   e i n e m   m i t   d i e s e n   A b m e s s u n g e n   des   o b e n   e r -  

w ä h n t e n   B e i s p i e l s   a u f g e b a u t e n   Z e r s t ä u b e r   d u r c h -  

g e f ü h r t e   V e r s u c h e   e r g a b e n   e i n e n   S t r a h l   m i t  

b r a u c h b a r e r   S t a b i l i t ä t ,   b e i   dem  d i e   F l ü s s i g -  

k e i t   f a s t   von  d e r   g a n z e n   F l ä c h e   u n t e r   e i n e m  

W i n k e l   von  e twa   30°  in  Bezug   a u f   d i e   W a n d l e r a c h s e  

( d . h .   60°  ö f f n u n g s w i n k e l   d e s   S t r a h l s ,   a n g e d e u t e t  

d u r c h   d i e   P f e i l e   X  und  Y  in   F i g .   2)  z e r s t ä u b t   w u r d e .  

Z u s ä t z l i c h   zu r   E r z e u g u n g   d e s   g e w ü n s c h t e n   Ö f f n u n g s -  

w i n k e l s   d e s   S t r a h l s   w u r d e   d u r c h   d i e   k e g e l s t u m p f -  

f ö r m i g e   Z e r s t ä u b e r o b e r f l ä c h e   d e r   Grad   w e s e n t l i c h  

r e d u z i e r t ,   in   dem  d i e   z e r s t ä u b t e n   T r ö p f c h e n   a n -  

s c h l i e ß e n d   w i e d e r   z u s a m m e n f l i e ß e n ,   v e r g l i c h e n  

m i t   dem  d u r c h   e i n e   f l a c h e   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e  

a b g e g e b e n e n   S t r a h l ,   w o d u r c h   s i c h   e i n e   a u ß e r g e -  

w ö h n l i c h   g l e i c h m ä ß i g e   T r ö p f c h e n v e r t e i l u n g   e r g a b .  

Als   d i e s e r   V e r s u c h s z e r s t ä u b e r   in   e i n e m   h a n d e l s ü b -  

l i c h e n   ö l b r e n n e r   im  A u s t a u s c h   f ü r   e i n e n   n o r m a l e n ,  
m i t   H o c h d r u c k d ü s e   a r b e i t e n d e n   Z e r s t ä u b e r   e i n g e b a u t  

w u r d e ,   e r z e u g t e   er  e i n e   s e h r   g u t e   s e l b s t t r a g e n d e  

Flamme  mi t   e i n e m   A u s s e h e n ,   das   d e r   Flamme  d e r   u r -  

s p r ü n g l i c h   e i n g e s e t z t e n   Düse   w e i t g e h e n d   g l i c h .  



Die  m i t   e i n e m   gemäß  d e r   o b e n   a n g e g e b e n e n   r i g o -  

r o s e n   a n a l y t i s c h e n   L ö s u n g   b e r e c h n e t e n   Z e r s t ä u b e r  

e r z i e l t e n   E r g e b n i s s e   u n t e r s c h i e d e n   s i c h   g a n z  
d e u t l i c h   von  den   z u v o r   b e s c h r i e b e n e n   V e r s u c h s e r -  

g e b n i s s e n   m i t   e i n e m   Z e r s t ä u b e r ,   d e s s e n   v e r s t ä r k e n d e  

S p i t z e   m i t   d e r   f ü r   d i e   V e r w e n d u n g   d e r   G l e i c h u n g  

f ü r   e i n e   S p i t z e   m i t   z y l i n d r i s c h e m   F l a n s c h   e r f o r -  

d e r l i c h e   v e r e i n f a c h e n d e   Annahme  e n t w o r f e n   w o r d e n  

w a r .   D i e s e r   U n t e r s c h i e d   in  den  E r g e b n i s s e n   i s t  

a u ß e r o r d e n t l i c h   ü b e r r a s c h e n d ,   da  d e r   U n t e r s c h i e d  

in   d e r   g e s a m t e n   Länge   d e r   Sonde   p l u s   S p i t z e  

z w i s c h e n   d e r   a n g e n ä h e r t e n   und  d e r   t h e o r e t i s c h  

e x a k t e n   L ö s u n g   n u r   e twa   10  P r o z e n t   b e t r u g .   D i e s  

z e i g t ,   daß  d i e   L ä n g s a b m e s s u n g e n   des   V e r s t ä r k e r -  

t e i l s   des   m i t   e i n e r   k e g e l f ö r m i g e n   S p i t z e   v e r s e h e -  

nen   U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r s   gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

a u ß e r o r d e n t l i c h   k r i t i s c h   s i n d .  

Zur  V e r v o l l s t ä n d i g u n g   d e r   A n a l y s e   i s t   es  e r w ü n s c h t ,  

d i e   K o e f f i z i e n t e n   Ai  und  Bi  d e r   L ö s u n g e n   g e m ä ß  

G l e i c h u n g e n   (3)  zu  b e r e c h n e n .   D i e s e   s i n d   f ü r   d i e  

E r m i t t l u n g   w e i t e r e r   I n f o r m a t i o n e n   b e z ü g l i c h   d e r  

A b m e s s u n g e n   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   s i n d   j e d o c h   f ü r  

d i e   E r m i t t l u n g   d e s   W i r k u n g s g r a d s   d e r   K o n s t r u k t i o n  

des   g e s a m t e n   V e r s t ä r k e r a b s c h n i t t s   n ü t z l i c h .  

Wie  b e r e i t s   e r l ä u t e r t ,   k a n n   man  A b s o l u t w e r t e   f ü r  

d i e s e   K o e f f i z i e n t e n   n u r   d a n n   e r h a l t e n ,   wenn  e i n e m  

d i e s e r   K o e f f i z i e n t e n   e i n   w i l l k ü r l i c h   g e w ä h l t e r  

Wer t   g e g e b e n   w i r d .   D i e s   i s t   in  e i n e m   S y s t e m   v o n  

G l e i c h u n g e n   wie   dem  h i e r   v o r l i e g e n d e n   n o r m a l ,  

wo  d i e   L ö s u n g e n   s o l c h e   s i n d ,   d i e   n i c h t   e r z w u n g e n e n  

S c h w i n g u n g e n   e n t s p r e c h e n ,   d . h .   wo  k e i n e   ä u ß e r e  



a n r e g e n d e   K r a f t   im  S p i t z e n a b s c h n i t t   zu r   E i n -  

w i r k u n g   k o m m t .  

Es  i s t   n u r   n a t ü r l i c h ,   f ü r   e i n e n   d e r   K o e f f i z i e n t e n  

d e r   L ö s u n g   f ü r   d i e   Zone  0  ( G l e i c h u n g   4a)   e i n e n  

w i l l k ü r l i c h e n   Wer t   a n z u s e t z e n ,   da  d i e s e   Z o n e  

des   V e r s t ä r k e r a b s c h n i t t s   den   D o p p e l a u s g l e i c h s -  

a b s c h n i t t   an  d i e   Düse   a n k o p p e l t .   Für   A   =  0  a l s  

E r g e b n i s   d e r   R a n d b e d i n g u n g   d e r   G l e i c h u n g   ( 5 a )  

w u r d e   B   =  1  a l s   w i l l k ü r l i c h e r   Wer t   g e w ä h l t .  

Die   v i e r   v e r b l e i b e n d e n   K o e f f i z i e n t e n   w u r d e n   d a n n  

d a d u r c h   b e r e c h n e t ,   daß  man  d i e   G l e i c h u n g   (4)  f ü r  

d i e   B e z i e h u n g e n   f ü r   d i e   R a n d b e d i n g u n g e n   g e m ä ß  

G l e i c h u n g   (5)  e i n s e t z t e   und  d i e   s i c h   e r g e b e n d e n  

s i m u l t a n e n   G l e i c h u n g e n   l ö s t e .   Für   das   g e g e b e n e  

S y s t e m   s i n d   d i e   E r g e b n i s s e  

In  F i g .   3  i s t   e i n   D i a g r a m m   d e r   r e l a t i v e n   V e r -  

s c h i e b u n g   g e g e n ü b e r   d e r   P o s i t i o n   l ä n g s   des   V e r -  

s t ä r k e r a b s c h n i t t s   d a r g e s t e l l t .   Die   r e l a t i v e  

A m p l i t u d e   i s t   a l s   das   V e r h ä l t n i s   d e r   t a t s ä c h -  

l i c h e n   A m p l i t u d e   zu  d e r   A m p l i t u d e   d e f i n i e r t ,  

d i e   an  j e d e m   P u n k t   a u f t r e t e n   w ü r d e ,   wenn  d e r  

V e r s t ä k e r a b s c h n i t t   e i n   g l e i c h f ö r m i g e r   Z y l i n d e r  

m i t   e i n e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   von  r 2 0  m i t   d e r  

L ä n g e   e i n e r   V i e r t e l - W e l l e n l ä n g e   w ä r e .   Es  s e i  

d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  d i e   S p i t z e   e i n e   A m p l i t u -  

d e n v e r r i n g e r u n g   von  n u r   e t w a   3  P r o z e n t   b e w i r k t .  



1.   U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   m i t   e i n e m   T r e i b e r ,  

d e s s e n   A u s g a n g s e b e n e   e i n e   l o n g i t u d i n a l e  

V e r s c h i e b u n g   e i n e r   v o r b e s t i m m t e n ,   im  U l t r a -  

s c h a l l b e r e i c h   l i e g e n d e n   B e t r i e b s f r e q u e n z  

l i e f e r t ,   m i t   e i n e m   S c h w i n g u n g s v e r s t ä r k e r  

in   Form  e i n e s   a b g e s t u f t e n   U l t r a s c h a l l -  

s c h w i n g e r s ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e m   e r s t e n  

Z y l i n d e r a b s c h n i t t   ( 3 4 ) ,   d e s s e n   e i n g a n g s s e i t i g e  

E b e n e   m i t   d e r   A u s g a n g s e b e n e   des   T r e i b e r s   ( 3 3 )  

z u s a m m e n f ä l l t ,   w o b e i   d i e   L ä n g e   des   e r s t e n  

z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s   (34)  e i n e r   V i e r t e l -  

L ä n g e n w e l l e   d e r   B e t r i e b s f r e q u e n z   e n t s p r i c h t ,  

m i t   e i n e m   an  den  e r s t e n   z y l i n d r i s c h e n   A b -  

s c h n i t t   a n s c h l i e ß e n d e n   z w e i t e n   z y l i n d r i s c h e n  

A b s c h n i t t   (35)  m i t   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e m  

D u r c h m e s s e r   a l s   d e r   e r s t e   z y l i n d r i s c h e   A b -  

s c h n i t t   ( 3 4 ) ,   und  m i t   e i n e r   am  ä u ß e r e n   E n d e  

d e s   z w e i t e n   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s   l i e g e n d e n ,  

m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e n   S p i t z e   ( 3 6 ) ,  

d e s s e n   D u r c h m e s s e r   g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   D u r c h -  

m e s s e r   des   z w e i t e n ,   a b e r   k l e i n e r   a l s   d e r  

D u r c h m e s s e r   des   e r s t e n   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s ,  

w o b e i   d i e   S t i r n f l ä c h e   d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h  

v e r s e h e n e n   S p i t z e   e i n e   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e  

b i l d e t ,   s o w i e   m i t   M i t t e l n   (27 ,   28)  zum  Z u -  

f ü h r e n   e i n e r   zu  z e r s t ä u b e n d e n   F l ü s s i g k e i t   n a c h  

d e r   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   f ü r   e i n e   Z e r s t ä u -  

bung  m i t t e l s   den  d u r c h   den  T r e i b e r   e r z e u g t e n  

S c h w i n g u n g e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   (29)  k o n v e x  

k e g e l f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   i s t ,   w o b e i   d i e   A c h s e  



d i e s e s   K e g e l s  p a r a l l e l   zur   R i c h t u n g   d e r  

L o n g i t u d i n a l s c h w i n g u n g   v e r l ä u f t ,   und  daß  d e r  

Ö f f n u n g s w i n k e l   d e s  K e g e l s   den   E r g ä n z u n g s -  

w i n k e l  z u   dem  a u s g e w ä h l t e n   ö f f n u n g s w i n k e l  

des   K e g e l s   d e r   z e r s t ä u b t e n   F l ü s s i g k e i t  

b i l d e t .  

2.  U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  f ü r   d i e   Z u f u h r   d e r   zu  z e r s t ä u b e n d e n  

F l ü s s i g k e i t   an  d i e   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   e i n e  

s i c h   d u r c h   d i e   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t e   und  d i e  

m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e   S p i t z e   a x i a l   e r s t r e c k e n d e  

B o h r u n g   (28)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   Ö f f n u n g  

in  d e r   M i t t e   d e r   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   l i e g t .  

3.  U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   n a c h   A n s p r u c h   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   (29)  k e g e l -  

s t u m p f f ö r m i g   g e s t a l t e t   i s t .  

4.  U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   n a c h   A n s p r u c h   3,  -  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e   S p i t z e  

e i n e n   a n  d i e   G r u n d f l ä c h e   d e s   k e g e l f ö r m i g e n  

Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   a n s c h l i e ß e n d e n   k u r z e n  

z y l i n d e r f ö r m i g e n  A b s c h n i t t   (38)  g l e i c h e n  

D u r c h m e s s e r s   u m f a ß t ,   d e r   s i c h e r s t e l l t ,   d a ß  

d i e   Z e r s t ä u b u n g s o b e r f l ä c h e   n u r   L o n g i t u d i n a l -  

s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r t .  



5.  U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   e r s t e   z y l i n d r i s c h e   A b s c h n i t t   ( 3 4 )  

d e s   S c h w i n g u n g s v e r s t ä r k e r s   d i e   Länge   A ,  

d e r   z w e i t e   A b s c h n i t t   (35)  d i e   Länge   B  u n d  

d i e   m i t   F l a n s c h   v e r s e h e n e   S p i t z e   (36)  d i e  

a x i a l e   L ä n g e   C  a u f w e i s t   und  daß  d i e   Summe 

(B  +  C)  k l e i n e r   i s t   a l s   A .  

6.  U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   n a c h   A n s p r u c h   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   a x i a l e n   L ä n g e n   d e r   b e i d e n   z y l i n d -  

r i s c h e n  A b s c h n i t t e   (34 ,   35)  und  des   k e g e l -  

s t u m p f f ö r m i g e n   A b s c h n i t t s   d e r   mi t   e i n e m  

F l a n s c h   v e r s e h e n e n   S p i t z e   (36)  gemäß  d e n  

f o l g e n d e n   G l e i c h u n g e n   z u e i n a n d e r   in  B e z i e -  

hung   s t e h e n :  

w o b e i  



u n d  x 1   d i e   a x i a l e   L ä n g e   des   z w e i t e n   z y l i n d -  

r i s c h e n  A b s c h n i t t s   ( 3 5 ) ,   x 2 - x 1   d i e   L ä n g e  d e s  

z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s   ( 3 8 ) ,   x 2 - x 3   d i e   L ä n g e  
d e s   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   A b s c h n i t t s   d e r   m i t  

e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e n   S p i t z e ,   x 3 - x 4   d e r  

a x i a l e   A b s t a n d   vom  ä u ß e r e n   Ende  des   k e g e l s t u m p f -  

f ö r m i g e n   A b s c h n i t t s   b i s   z u r   S p i t z e   des   d i e  

k e g e l s t u m p f f ö r m i g e   O b e r f l ä c h e   d e r   S p i t z e   e n t -  

h a l t e n d e n   K e g e l s ,   So  d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

des   z w e i t e n   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s   und  S1 
d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   d e s   z y l i n d r i s c h e n  

A b s c h n i t t s   d e r   m i t   e i n e m   F l a n s c h   v e r s e h e n e n  

S p i t z e   i s t .  
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