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(54) Elekiroakustischer Wandler in Flextensional-Technik

(57)  Ein Flextensional-Wandler mit einer im Quer- (10) auf deren AuBenseite in dem einen Hauptscheitel
schnitt elliptischen, zylindrischen Hdlle (10) und einem (13) vorgenommen ist, wahrend im anderen Hauptschei-
insbesondere elektromechanischen Antriebselement tel (14) der Hulle (10) ein weiteres, ebenfalls in Richtung
(11), das in Richtung der Ellipsenhauptachse schwingt der Ellipsenhauptachse schwingendes Antriebselement
und sich dabei an der Hulle (10) in deren Hauptscheitel (12), ersatzweise eine Gegenmasse (17), von auB3en
(13) abstutzt, wird zwecks Verwendung zur Schallbe- angreift, und daB das Medium durch das Innere der Hiille
handlung eines liquiden, sonochemischen Reaktions- (10) hindurchgefuhrt wird.

mediums, z. B. Klarschlamm, in der Weise optimiert, da3
die Abstltzung des Antriebselements (11) an der Hulle

Fig. 1
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen
Wandler in Flextensional-Technik der im Oberbegriff des
Anspruchs 1 genannten Gattung.

Elekiroakustische Wandler in Flextensional-Tech-
nik, kurz Flextensional-Wandler, gekannt, werden als lei-
stungsstarke, elekiroakustische Wandler zur Erzeugung
hoher Schalldrticke bei niedrigen Frequenzen in Wasser
eingesetzt. Die Hulle arbeitet als mechanischer Verstar-
ker, indem sie die vom elekiromechanischen Antriebs-
element in der Ellipsen-Hauptachse erzeugten
schwacheren Schwingungen in eine starkere Biegebe-
wegung der Hulle entlang der Ellipsen-Nebenachse
umwandelt. Die Art des Antriebselements spielt dabei
keine Rolle (vgl. ABB-Technik 8/9/90, Hydroakustik,
"Flextensional-Wandler fir die Unterwasserkomunika-
tion").

Bei bekannten Flextensional-Wandlern der ein-
gangs genannten Art (EP 0 340 674 A2; US-PS 4 964
106) ist als elektromechanisches Antriebselement ein
schwingender piezoelektrischer Stab im Innernder Hulle
langs der Ellipsenhauptachse angeordnet, der sich an
der Hillenwand in den beiden Hauptscheiteln der Ellipse
abstitzt. Diese Flextensional-Wandler werden wegen
ihrer hohen Leistung in modernen Unterwasserkommu-
nikationseinrichtungen und aktiven Sonaranlagen ein-
gesetzt.

In prozeBtechnischen Verfahren auf dem Gebiet der
Sonochemie wird Schall oder Ultraschall sehr hoher Lei-
stung als Energiequelle fir chemische Reaktionen oder
fur Stoffumwandlungen, wie z. B. der Zerstérung von
Zellsubstanzen in Biomassen, in liquiden Reaktionsme-
dien, wie feststoffhaltige Fllissigkeiten, Suspensien,
Emulsionen od. dgl., genutzt. Die bei hohen Schalldriik-
ken im Reaktionsmedium auftretende Kavitation mit den
damit verbundenen extrem hohen Temperaturen, Drik-
ken und Scherkraften im Nahbereich der Kavitationsbla-
sen ist hierbei der prozeBfdrdernde Mechanismus.
Anwendungsgebiete sind die Aufbereitung von Klar-
schlammen oder Giille in Abwasserklaranlagen, Reini-
gung von 6lverschmutztem Wasser u. dgl.

Fur die Schallbehandlung kleiner Mengen des
Reaktionsmediums werden kleine ReaktorgefédBe im
Batchbetrieb eingesetzt, in denen die Schallenergie
durch sog. Sonotroden erzeugt wird. Sind hingegen gro-
Bere Mengen des Reaktionsmediums zu behandeln, so
werden sog. Rohrreaktoren verwendet, die eine kontinu-
ierliche Beschallung des Reaktionsmediums im Durch-
fluBbetrieb ermdglichen. Die Beschallung erfolgt dabei
in der Regel durch eine Vielzahl von Schallwandlern, die
auf einem langeren Rohrabschnitt auBen um das Reak-
torrohr herum angeordnet sind.

Der Erffindung liegt die Aufgabe zugrunde, aus
einem Flextensional-Wandler der eingangs genannten
Art einen im sonochemischen ProzeBverfahren zur
Beschallung des Reaktionsmediums einsetzbaren,
neuen, hochenergetischen, elekiroakustischen Wandler
zu schaffen.
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Die Aufgabe ist bei einem Flextensional-Wandler
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 definierten Gattung
erfindungsgeman durch die Merkmale im Kennzeichen-
teil des Anspruchs 1 gelést.

Mit dem erfindungsgemaéfBen Flextensional-Wand-
ler wird durch Verlegung des Antriebselements aus dem
Innern der Hille nach auBen und mit dem Hindurchleiten
des liquiden Reaktionsmediums durch die Hille hin-
durch das Reaktionsmedium bei unveranderter Energie-
zufuhr maximaler Schalleistung ausgesetzt, wodurch die
vom Schall hervorgerufene Kavitationswirkung im Reak-
tionsmedium wesentlich gesteigert wird. Das Reaktions-
medium wird dabei stetig durch die im Hiilleninnern
"fokussierte” Schalleistung hindurchgefuhrt. Handelt es
sich bei dem Reaktionsmedium beispielsweise um Kléar-
schlamm, so wird dieser aufgrund der hohen Energie
besser aufbereitet, so daB er im anschlieBenden Fau-
lungsprozeB wesentlich starker aufgeschlossen und der
Anteil der Biomasse zugunsten einer erhéhten Methan-
gasproduktion reduziert wird. Gegenlber den bisher
verwendeten Rohrreaktoren unterscheidet sich der neu-
artige Flextensional-Wandler dadurch, daB die Schallen-
ergie nicht von einer Vielzahl von peripheren
Einzelwandlern durch das Rohr hindurch in das Rohrin-
nere fokussiert eingebracht wird, sondern das vom
Medium durchflossene Rohr selbst die Schallenergie
abstrahlt. Neben dem wesentlich verbesserten Wir-
kungsgrad ist auch der Sonoreaktor wesentlich einfa-
cher herstellbar, da er von dem Wandler selbst und nicht
durch eine ringférmige Anordnung von Wandlern gebil-
det wird, deren Ausrichtung beztglich der Rohrachse
hochgenau eingestellt werden muB.

ZweckmaBige Ausfihrungsformen des erfindungs-
gemaBen Flextensional-Wandlers mit vorteilhaften Wei-
terbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den weiteren Ansprichen.

GemaB einer vorteilhaften Ausfihrungsform der
Erfindung kann der Einsatz des Flextensional-Wandlers
so erfolgen, daB die stirnseitig offene Hiille in einem vom
Reaktionsmedium durchstrémten Behalter eingesetzt
ist. Hierdurch wird die Hulle des Flextensional-Wandlers
nicht nur innen, sondern auch auBen von diesem
umstrémt und auch die AuBenstrémung dem Schallfeld,
wenn auch mit einer geringeren Schallenergie, ausge-
setzt.

GemaB einer bevorzugten Ausfuihrungsform der
Erfindung wird die Hulle von einem Rohrabschnitt eines
das Reaktionsmedium flihrenden Rohres mit ellipti-
schem Querschnitt gebildet. Durch diese konstruktive
MaBnahme erfolgt die Schallbehandlung des Reaktions-
mediums wahrend dessen langsamen Durchflusses
durchdie Transportleitung und eréffinet den groBindustri-
ellen Einsatz des Flextensional-Wandlers. Zur Sicher-
stellung einer ausreichenden Energieeinbringung bei
einem evil. gréBeren oder schnelleren DurchfluB des
Reaktionsmediums durch die Transportleitung wird eine
Rohrstrecke der Leitung aus mehreren, jeweils die Hiille
von Flextensional-Wandlern bildenden Rohrabschnitten
zusammengesetzt, die fluchtend hintereinander und mit-
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einander einstlckig langs der Rohrstrecke angeordnet
sind.

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispielen im folgenden naher
beschrieben. Es zeigen in jeweils schematischer Dar-
stellung
Fig. 1 eine Vorderansicht eines Flextensional-
Wandlers fir die Schallbehandlung von Klar-
schlamm,

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung eines Flex-
tensional-Wandlers gemaB einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 3 eine Anordnung von drei Flextensional-
Wandlern innerhalb einer Rohrstrecke einer
Klarschlamm-Transportleitung,

Fig. 4 die Anordnung eines Flextensional-Wandlers
gemaB Fig. 2 in einem Klarschlammbehalter.

Der in Fig. 1 in Vorderansicht schematisch darge-
stellte Flextensional-Wandler weist eine im Querschnitt
elliptische, Hulle 10 von zylinderférmiger Gestalt sowie
zwei elektromechanische Antriebselemente 11, 12 auf,
die sich jeweils an der elliptischen Hulle 10 in einem der
Hauptscheitel 13 bzw. 14 abstlitzen. Die Antriebsele-
mente 11, 12, die als sog. piezokeramische oder piezo-
elektrische Schwinger oder sonstige
elektromechanische Wandler ausgebildet sein kénnen,
fuhren Schwingungen in ihrer Hauptachse aus, die Uber
Verbindungsstabe 15, 16 auf die Hulle 10 Gbertragen
werden. Die Langsachsen der Antriebselemente 11, 12
und die Verbindungsstébe 15, 16 fluchten mit der Haupt-
achse der elliptischen Halle 10.

Ein modifizierter Flextensional-Wandler ist in Fig. 2
perspektivisch dargestellt. Wahrend an dem einen
Hauptscheitel 13 der zylindrischen Hulle 10 mit ellipti-
schem Querschnitt nach wie vor das Antriebselement 11
Uber einen Verbindungsstab 15 angreift, ist das andere
Antriebselement durch eine Gegenmasse 17 ersetzt, die
wiederum im Hauptscheitel 14 der Hulle 10 an dieser von
auBen befestigt ist.

Bei beiden Flextensional-Wandlern wird das Innere
der Halle von Klarschlamm durchflossen. Bei Betrieb der
Flextensional-Wandler wird durch die schwingenden
Antriebselemente 11, 12 bzw. 11 die die Hulle 10 erre-
gende Schwingungskraft von auBBen an die elliptische
Hulle 10 angelegt und der Schall ins Innere der Hulle 10
abgestrahlt. Der langsam und stetig durch die Hdlle 10
hindurchflieBende Klarschlamm wird so mit hochenerge-
tischem Schall behandelt, wodurch ein groBer Teil der
organischen Bestandteile des Schlamms durch die im
Schlamm erzeugte Kavitationswirkung zertrimmert
wird. Der so behandelte Klarschlamm kann anschlie-
Bend im FaulungsprozeB besser aufgeschlossen und
damit der Anteil der Biomassen zugunsten einer erhéh-
ten Methangasproduktion reduziert werden.
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Fir eine optimale Einbindung der Schallbehandlung
des Klarschlamms in den Aufbereitungsprozef im Klar-
werk wird die Hulle 10 des Flextensional-Wandlers von
einem Rohrabschnitt eines klarschlammfiihrenden Roh-
res 18 mit elliptischem Querschnitt gebildet. Dieser
Rohrabschnitt kann beispielsweise in der Klarschlamm-
zuleitung zum Faulturm angeordnet werden. Je nach
Anforderung an das zu beschallende Volumen bzw. an
die Durchsatzmenge und die DurchfluBzeit des Klar-
schlamms sind - wie dies in Fig. 3 dargestellt ist - meh-
rere Rohrabschnitte 181, 182, 183, die jeweils die Hulle
10 eines Flextensional-Wandlers bilden, hintereinander
Uber eine vorgegebene Rohrstrecke fluchtend angeord-
net und miteinander einstickig verbunden, so daB die
Schallbehandlung des Klarschlamms Uber eine gréBere
Rohrstrecke erfolgt, was zu einer prozentmaBig héheren
AufschlieBung des Schlamms flhrt.

Selbstverstandlich ist es auch bei der Anordnung
geman Fig. 3 mdglich, die Antriebselemente 12 auf der
einen Seite des Rohres 18 wie in Fig. 2 durch Gegen-
massen zu ersetzen.

InFig. 4 ist eine andere Art der Schlammflihrung bei
der Schallbehandlung in Verbindung mit dem Flextensio-
nal-Wandler gemafB Fig. 2 dargestellt. Die stirnseitig
offene Hiille 10 des wie in Fig. 2 dargestellten Flexten-
sional-Wandlers, die im einfachsten Fall ebenfalls ein
kurzes Rohrstiick sein kann, ist in einen Behalter 20 ein-
gesetzt, der in Intervallen mit Klarschlamm gefdllt, ent-
leert und wieder mit frischem Klarschlamm geftillt wird.
Das schwingende Antriebselement 11 ist auBerhalb des
Behalters 20 angeordnet und Uber den in den Klar-
schlamm eintauchenden Verbindungsstab 15 an die
Hille 10 angekoppelt. Am gegeniberliegenden Haupt-
scheitel 14 der Huille 10 ist wie in Fig. 2 die Gegenmasse
17 angeordnet. Der in den Behélter 20 einstrémende
Klarschlamm durchstrémt das Innere der Hiille 10 und
umstrémt die Halle 10 auch auf deren AuBenseite. Im
Innern der Hille 10 wird der Klarschlamm dem hochen-
ergetischen Schallfeld ausgesetzt, ebenso auf der
AuBenseite der Hulle 10, wo jedoch die Schallenergie
mit zunehmendem Abstand von der Hulle 10 abnimmt.

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Bei-
spiel der Verwendung des Flextensional-Wandlers zur
Schallbehandlung von Klarschlamm in Abwasserklaran-
lagen beschrankt. So kann anstelle von Klarschlamm
jedes liquide sonochemische Reaktionsmedium ver-
wendet werden. Solche sonochemischen Reaktionsme-
dien sind feststoffhaltige Fllissigkeiten, Suspensien,
Emulsionen od. dgl., wie sie beispielsweise Abwasser,
Gille, 6lverschmutztes Wasser, aufgeschlammte mikro-
biologische oder nachwachsende Biomassen od. dgl.
darstellen.

Patentanspriiche

1. Elekiroakustischer Wandler in Flextensional-Tech-
nik (Flextensional-Wandler) mit einer im Querschnitt
elliptischen, hohlzylindrischen Hdlle (10) und einem
insbesondere elekiromechanischen Antriebsele-
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ment (11), das in Richtung der Ellipsenhauptachse
schwingt und sich dabei an der Halle (10) in deren
Hauptscheitel (13) abstitzt, gekennzeichnet durch
seine Verwendung zur Schallbehandlung eines
liquiden, sonochemischen Reaktionsmediums, wie 5
feststoffbelastete Flussigkeit, Suspension, Emul-
sion od. dgl., indem die Abstltzung des Antriebsele-
ments (11) an der Hdlle (10) auf deren AuBenseite
in nur einem Hauptscheitel (13) vorgenommen ist,
wéahrend im anderen Hauptscheitel (14) der Hulle 1o
(10) ein weiteres, ebenfalls in Richtung der Ellipsen-
hauptachse schwingendes Antriebselement (12)
oder eine Gegenmasse (17) von auBBen angreift, und
das Reaktionsmedium durch das Innere der Hille
(10) hindurchflie3t. 15

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Hiille (10) stirnseitig offen und in einem
vom Reaktionsmedium durchstrémten Behalter (20)
angeordnet ist. 20

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Hille (10) von einem Rohrabschnitt
(181 bis 183) eines das Reaktionsmedium fihren-
den Rohres (18) mit elliptischem Querschnitt gebil- 25
det ist.

Anordnung von Flextensional-Wandlern nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere,
jeweils die Hulle (10) eines Wandlers bildende Rohr- 30
abschnitte (181 bis 183) Uber eine vorgegebene
Rohrstrecke fluchtend hintereinander und miteinan-

der einstlckig angeordnet sind.
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