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(57)  Es wird eine Vorrichtung zum Einsatz von tor-
sionalen Schwingern bei der Behandlung von Flissig-
keiten, Flussigkeitsgemischen und Flussig-
Feststoffgemischen beschrieben.

Durch den Einsatz von torsionalen Schwingungen
lassen sich die in der Technik geforderten Eigenschaf-
ten bezlglich Leistungseintrag, Amplitude, grossem
Fluiddurchsatz und geringen Verlusten besser errei-
chen, als bei den zur Zeit eingesetzten Systemen.

Zur Lésung des Problems wird ein Verbundschwin-
ger (1) mit einem Torsionswandler (2) verbunden, der
eine Torsionssonotrode (3) mit Kavitationsstrukturen
wie zum Beispiel Kavitationsfliigeln (5) in Resonanz
antreibt. Die Torsionssonotrode befindet sich in einem
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Vorrichtung zum Behandeln von Fluiden und/oder Feststoffen

Behalter (7), welcher durch den Abstand zur Torsions-
sonotrode und weiteren Kavitationsstrukturen die ange-
strebten sonochemischen Effekte begiinstigt und durch
Zu- und Ableitungen (9) im Durchfluss betrieben wer-
den kann. Die Dichtung des Torsionsschwingers (2)
gegen das Gefass (7) erfolgt vorzugsweise in einem
Amplitudenknoten.

Die Anwendung der Vorrichtung ist beim Dispergie-
ren, Emulgieren, Homogenisieren,  Entgasen,
Beschleunigen von chemischen Reaktionen, Zerklei-
nern von Partikeln und Zellwanden in Fluiden ange-
zeigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Behandeln von Fluiden und/oder Feststoffen gemass
den Merkmalen des Oberbegriffs von Patentanspruch
1.

[0002] Es ist bekannt, dass Ultraschall eine Reihe von
mechanischen, chemischen und biologischen Wirkun-
gen auslést. Der Einsatz von Ultraschall-Desintegrato-
ren fur das Dispergieren, Emulgieren, Homogenisieren,
Entgasen, Beschleunigen von chemischen Reaktionen,
Zerkleinern von Partikeln und Zellwénden ist allgemein
bekannt und wird z.B. auch in folgenden Bichern
beschrieben: (1) Ultraschalltechnik: Grundlagen und
Anwendung /ISBN 3-87664-106-3, (2) Heinrich Kuttruf:
Physik und Technik des Ultraschalls /ISBN 3-7776-
0427-5, (3) Timothy J. Mason: Practical Sonochemistry
/ISBN 0-13-682642-3.

[0003] Die sonochemischen Reaktionen beruhen im
allgemeinen auf dem Effekt der Kavitation (2, S. 333).
Werden Ultraschallschwingungen mit einer ausrei-
chend grossen Amplitude auf eine Fllssigkeit tbertra-
gen, so entstehen durch die wechselnden
Kompressions- und Expansionsphasen schwingende
Blasen. Dieser Vorgang wird haufig als Kavitation
bezeichnet. In den Blasen entstehen kurzfristig hohe
Temperaturen und Driicke. Dies wird bei chemischen
Umsetzungen des Blaseninhalts wie zum Beispiel bei
der homolytischen Spaltung von Wasser oder beim
Abbau von Schadstoffen ausgenutzt. Strémungen
hoher Geschwindigkeit entstehen bei Blasen, die sich in
der Nahe von festen Umrandungen befinden. Dadurch
werden hohe Scherkrafte hervorgerufen, welche zum
Zerkleinern von Feststoffagglomeraten oder emulgier-
ten Tropfen fuhren. Turbulente Strémungen in der
Umgebung der meist nichtlinear oszillierenden Blasen
bewirken ebenfalls hohe Scherkrafte, die zum Beispiel
in Kolloidmuhlen zur Erzeugung von Emulsionen oder
zum Dispergieren von Partikeln verwendet werden. Tre-
ten beim Blasenkollaps sehr schnelle Blasenwandge-
schwindigkeiten auf, so werden Schockwellen emittiert,
welche kleine Partikel stark beschleunigen und eine
Zerkleinerung im um Bereich hervorrufen kénnen.
[0004] In der Industrie werden hauptsachlich Ultra-
schallhochleistungsdesintegratoren bzw. Reaktoren
verwendet. Durch einen Verbundschwinger (1, S. 83)
werden dabei auf Resonanz abgestimmte Sonotroden
(1, S. 372) zu Dehnschwingungen angeregt. Dabei
strahlen diese Sonotroden die Schwingungen sowohl
radial als auch longitudinal ab. Die longitudinale
Schwingungsamplitude ist in der Regel etwa dreimal
grésser, als die radiale Komponente. Die radial abge-
strahlte Energie ist meist nicht als Nutzenergie zu ver-
wenden und begrenzt den Wirkungsgrad der
Sonotrode. Die flr die Erzeugung der sonochemischen
Effekte méglichst hoch zu setzende longitudinale
Schwingungsamplitude ist so immer mit entsprechen-
den radialen Verlusten gepaart.
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[0005] Ein weiterer Nachteil der tblichen Schwinger-
kombination aus einem Verbundschwinger und einer
longitudinalen Sonotrode ist die durch den Verbund-
schwinger begrenzte maximale Leistung. Des weiteren
kann die radiale Ausdehnung der Sonotrode nicht belie-
big ausgedehnt werden, da sonst der Anteil parasitarer
radialer Schwingungen zunimmt. Die zur Verfligung ste-
hende Wirkflache zum Ubertragen der Schwingungen
ist deshalb begrenzt. Diese Einschrankungen limitieren
den Einsatz von longitudinal schwingenden Sonotroden
in der technischen Anwendung ungemein.

[0006] Aus dem Bereich des Ultraschall-Metall-
schweissens sind Werkzeuge mit torsionaler Anregung
oder Torsionssonotroden bekannt. Ein solche Torsions-
sonotrode wird zum Beispiel im Buch von (4) Wilhelm
Lehfeld: Ultraschall / ISBN 3-8023-0060-2, S. 91,
erwéhnt.

[0007] Aus JP-8-281227 A (WPINDEX; Nr. 97-
015590) ist eine Reinigungsvorrichtung bekannt, in wel-
cher zahnradahnliche Gebilde in eine Hin- und Herbe-
wegung versetzt werden. Die Fligel der Zahnrader
Ubertragen eine Bewegung auf eine Behandlungsflis-
sigkeit, wodurch ein Kavitationsphdnomen erzeugt wird.
Mit dieser Vorrichtung wird im Behalter eine tornado-
ahnliche und deshalb schwierig kontrollierbare Kavita-
tion erzeugt.

[0008] Bei Torsionssonotroden werden Tangential-
schwingungen erzeugt, welche nicht in ein sie umge-
bendes Medium abgestrahlt werden kénnen. Fluide wie
Gase und Flussigkeiten kénnen Torsionsschwingungen
so gut wie nicht weiterleiten. Nur longitudinale Schwin-
gungen werden durch Dichtednderungen in solchen
Medien weitergeleitet. Torsionsschwinger leiten ihre
Energie beim Schweissen nur an Materialien weiter, die
entsprechende Tangentialkrafte weitergeben kénnen,
wie zum Beispiel Metalle oder andere Feststoffe. Daher
werden sie nicht zur Behandlung von fluiden Stoffen
oder Stoffgemischen eingesetzt.

[0009] Die dem Stand der Technik entsprechenden
Vorrichtungen zur Behandlung von Flissigkeiten, Flls-
sigkeitsgemischen oder Fllssig-Feststoffgemischen mit
longitudinalen Schwingersystemen, bestehend aus
einem Verbundschwinger und einer Sonotrode, kénnen
aufgrund der Limitierungen nur bis zu einer Gesamtlei-
stung von zirka 2 kW pro Sonotrode eingesetzt werden.
Dabei werden radiale Abstrahlungsverluste in Kauf
genommen, um méglichst hohe Amplituden in axialer
Richtung zu erméglichen. Durch die Bauweise der lon-
gitudinalen Sonotroden sind die schallabstrahlenden
Flachen meist klein, so dass die Menge des zu behan-
delnden Fluids begrenzt ist. Des weiteren lassen sich
diese longitudinalen Schwinger nur innerhalb enger
geometrischer Grenzen verwirklichen. Da im Bereich
des Hochintensitats-Ultraschalls in der technischen
Anwendung grosse Durchsétze an Fluid gefordert wer-
den, muss ein hoher Gesamtleistungseintrag bei hoher
Amplitude durch eine neuartige Form der Ultraschall-
einleitung in ein fluides Medium erméglicht werden.
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[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden, also
insbesondere eine Vorrichtung zum Behandeln von
Flussigkeiten zu schaffen, welche bei méglichst gutem
Wirkungsgrad die Ubertragung von hohen Leistungen
in das zu behandelnde Medium erlaubt. Die Vorrichtung
soll in Herstellung und Wartung einfach sein und soll
ausserdem das Erzeugen von genau kontrollierbaren
Amplituden beim Schwingungseintrag in die FlUssigkeit
ermdglichen.

[0011] Erfindungsgemass werden diese Aufgaben mit
einer Vorrichtung mit den Merkmalen des kennzeich-
nenden Teiles von Anspruch 1 geldst.

[0012] In diesem Zusammenhang haben sich torsio-
nale Schwingungen als geeignete Mittel zur Erzeugung
von hohen Amplituden bei gleichzeitig geringem Verlu-
sten herausgestellt.

[0013] Eine Kombination von torsionalen Schwingun-
gen mit optimiertem Wirkungsgrad und hohen Leistun-
gen mit einer Anwendung in Fluiden wie Fllssigkeiten
und Gasen sowie darin verteilten Feststoffen ist bei
erfindungsgemasser Anwendung geeignet, die zur Zeit
technisch realisierbaren sonochemischen Prozesse
nachhaltig zu verbessern und einer industriellen Ver-
wendung zuzufthren. Dabei steht eine hohe Ultra-
schalldichte, definiert als Leistungseintrag pro
Volumeneinheit, und ein méglichst hoher Durchsatz an
zu behandelndem Fluid im Vordergrund.

[0014] Die erfindungsgemasse Vorrichtung zum
Behandeln von Fluiden oder Feststoffen besteht im
wesentlichen aus wenigstens einem Torsionsschwinger
zum Erzeugen einer torsionalen Ultraschall-Schwin-
gung (Frequenz 15-100 kHz) mit einer vorbestimmten
Schwingfrequenz und aus einer Sonotrode, welche mit
dem Torsionsschwinger verbunden ist, und welche mit
diesem in torsionale Schwingungen versetzbar ist.
Unter Torsionsschwinger wird hier ein Schwinger ver-
standen, der in der Lage ist, die longitudinalen Schwin-
gungen eines Uliraschallkonverters (oft als
Verbundschwinger bezeichnet) in torsionale Schwin-
gungen umzuwandeln. Vorteilhaft besteht der Torsions-
schwinger aus einem Konverter und einem mit diesem
verbundenen Torsionswandler. Der Torsionswandler
weist eine oder mehrere parallel zur Achse des Konver-
ters stehende Komponente und eine senkrecht dazu
stehende, etwa zylindrische Komponente auf. Die
Dimension und Form der beiden Komponenten wird so
gewahlt, dass die Eigenfrequenz des Torsionsschwin-
gers der Anregungsfrequenz des Konverters entspricht.
Die Sonotrode ist mit Strukturen zum Ubertragen der
torsionalen Schwingung in das Fluid versehen. Gemass
den Merkmalen der Effindung ist die Sonotrode derart
ausgebildet, dass ihre Eigenfrequenz der Schwingfre-
quenz des Torsionsschwingers im wesentlichen ent-
spricht. Dank dieser gezielten Ausbildung der
Sonotrode schwingt die ganze Vorrichtung als ein
Gesamtes in Resonanz.

[0015] Bei der Untersuchung von glatten Torsions-
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schwingern in Flassigkeiten konnten nur geringe sono-
chemische Effekie gefunden werden, da die
Abstrahlung der von der Sonotrode ausgeflihrten tan-
gentialen Schwingungen nicht in das umgebende fluide
Medium Ubertragen werden kénnen.

[0016] Erst durch das Anbringen der Strukturen wie
Erhéhungen, Lécher, Kerben, welche der tangentialen
Amplitude eine longitudinale Komponente hinzufiigen,
wird die Energie des Torsionsschwingers in ein fluides
Medium abgestrahlt. Dies hat den Vorteil, dass nahezu
ausschliesslich an Orten, an denen die oben genannten
Strukturen an der Seite des Torsionsschwingers ange-
bracht wurden, Energie in das zu bearbeitende Medium
weitergegeben wird. Alle anderen Abstrahlungsarten
werden vermieden, was einen ausserordentlich guten
Wirkungsgrad ergibt.

[0017] Die Sonotrode ist vorteilhaft im wesentlichen
axial-symmetrisch ausgebildet und die Lange der Sono-
trode betragt die Halite der Wellenldnge der Schwin-
gung des Torsionsschwingers oder ein Vielfaches
davon. Mit einer solchen Konstruktion wird die Sono-
trode in Resonanz mit dem Torsionsschwinger
gebracht.

[0018] Die Strukturen zum Ubertragen der torsionalen
Schwingung in das die Sonotrode umgebende Medium
weisen vorteilhaft (ber den Umfang der Sonotrode
angeordnete Flachen auf, welche beziglich der Achse
der Sonotrode wenigstens teilweise radiale Oberfla-
chenkomponenten aufweisen. Mit radialen Oberfla-
chenkomponenten wird hier verstanden, dass die
Strukturen Oberflachen aufweisen, die nicht tangential
zu der Sonotrode stehen, sondern jeweils einen Winkel
zur Oberflache zur Sonotrode bilden.

[0019] Vorteilhaft sind die Strukturen entlang einer
Umfangslinie auf der Sonotrode angeordnet, entlang
welcher die Sonotrode mit maximaler Amplitude
schwingt. Die Energie in der Sonotrode kann damit
besonders wirkungsvoll und genau lokalisiert in das zu
behandelnde Fluid eingegeben werden.

[0020] Vorteilhaft bestehen die Strukturen aus einem
sich Uber den Umfang des Sonotrode erstreckenden
zahnkranzartigen Gebilde, welches mit Kavitationsflu-
geln versehen ist, die sich radial nach aussen erstrek-
ken. Die Oberflachen der Kavitationsflligel erstrecken
sich jedoch nicht direkt von der Achse der Sonotrode,
sondern erst von der etwa zylindrischen Oberflache der
Sonotrode radial nach aussen.

[0021] Die Ultraschall-Schwingung wird also nur in
einem Bereich benachbart zu den Strukiuren in das
Fluid tbertragen, wahrend entlang der glatten Oberfla-
che der Sonotrode, welche nicht mit Strukturen verse-
hen ist, keine oder geringe Schwingungslbertragung
erfolgt.

[0022] Die Strukturen sind ausserdem vorteilhaft aus-
wechselbar ausgebildet. Da die Kavitation fast aus-
schliesslich durch diese Strukturen erzeugt wird, ist
auch der durch die Kavitation erzeugte Materialfrass im
Bereich dieser Strukturen besonders gross. Durch die
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auswechselbare Ausbildung der Strukturen konnen
diese einfach ersetzt werden, ohne dass ein kompletter
Ersatz der Sonotrode erforderlich ist.

[0023] Ausserdem kann auch die Sonotrode selbst
I6sbar mit dem Schwinger verbunden sein. Dies verein-
facht ebenfalls ein Austauschen der Sonotrode, falls
diese beschadigt ist.

[0024] Es werden Torsionsschwinger, die, wie oben
geschildert, eine maximale Amplitude und damit eine
maximale Leistung innerhalb der physikalischen M&g-
lichkeiten aufweisen, zur Erzeugung torsionaler
Schwingungen eingesetzt. Durch die Verwendung
eines oder mehrerer Konverter an der oder den Torsi-
onswandlern kann die Gesamtleistung wesentlich
erhéht werden. Die in der Technik zur Zeit méglichen
Leistungen von 2 kW bei longitudinal schwingenden
Sonotroden lassen sich so vervielfachen.

[0025] Ein oder mehrere Konverter Gbertragen die
Schwingungen an die Sonotrode und erzeugen die
transversalen Schwingungen. An ausgewahlten Orten
oder Uber die gesamte Querseite verteilten Stellen wer-
den Strukturen angebracht, die die Torsionsschwingun-
gen als longitudinale Wellen in das umgebende fluide
Medium Ubertragen. Dadurch lassen sich wesentlich
bessere sonochemische Effekte erzielen, als bei den
tblichen longitudinalen Sonotroden.

[0026] In axialer Richtung sind Langen von mehreren
halben Wellenlangen (A/2) ohne Leistungseinbusse
moglich. Durch die Abstrahlung der Schallenergie von
den Strukturen an den Seitenflachen oder an der Stirn-
flache lassen sich Amplituden erzeugen, welche ober-
halb der longitudinalen Sonotroden liegen.

[0027] Nach der Erfindung hat es sich als vorteilhaft
herausgestellt, Arbeitsfrequenzen zwischen 15 und 100
kHz (Ultraschall) zu verwenden. Dabei ist es méglich,
das schwingende System frequenz- und amplitudenmo-
duliert, oder aber nur frequenzmoduliert oder nur ampli-
tudenmoduliert zu betreiben.

[0028] Die Vorrichtung weist ausserdem vorzugs-
weise einen Behalter zur Aufnahme des Fluids auf,
wobei die Sonotrode innerhalb des Behalters angeord-
net ist. Dabei wird zwischen einer Innenwand des
Behalters und der Oberflache der Strukturen ein Spalt
gebildet, dessen Breite vorzugsweise derart gewahlt
wird, dass zwischen den Strukturen und der Innenwand
des Behalters im Fluid Scherkrafte hervorgerufen wer-
den.

[0029] Der Behalter kann von den zu behandelnden
Medien durchflossen werden oder absatzweise betrie-
ben werden. Durch die hermetische Abdichtung des
Behalters kann eine Operation unter Druck méglich
sein. Eine Abdichtung des Konverters erlaubt auch den
Einsatz in explosionsgeféhrdeten Umgebungen.

[0030] Die Dichtung bzw. Verbindung zwischen Torsi-
onsschwinger und Gefass erfolgt dabei vorteilhaft in
einem Schwingungsknoten (keine Auslenkung des Tor-
sionsschwingers im Amplitudennulipunkt).

[0031] Unter Schwingungsknoten wird hier eine
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Umfangslinie des Torsionsschwingers verstanden, wel-
che nicht schwingt, d.h. welche eine Schwingungsam-
plitude von etwa 0 aufweist. Damit kann der
Torsionsschwinger dicht und fest in einer Abdeckung
des Gefasses gehalten werden, ohne dass die Halte-
rung die Schwingbewegung beeintrachtigt. Die Befesti-
gung kann beispielsweise durch Aufschrumpfen eines
Flansches auf den Torsionswandler erfolgen.

[0032] Zu- und Ableitungen zum Gefass erméglichen
einen kontinuierlichen Durchfluss der zu behandelnden
Medien. Durch den Abstand zwischen Torsionssono-
trode und Gefasswand lassen sich in besonders vorteil-
hafter Weise die Energiedichte und damit die
Behandlungsintensitédt einstellen. Ausserdem kdnnen
an der Innenseite des Gefasses ebenfalls Kavitations-
strukturen angebracht sein, welche die sonochemi-
schen Effekte verstarken und zur Strémungsfihrung
dienen.

[0033] Vorteilhaft weist die Sonotrode ausserdem eine
Querschnittsveranderung auf. Mit einer solchen Quer-
schnittsverédnderung ist es méglich, die Amplitude der
Schwingung zu verandern.

[0034] Die erfindungsgemasse Konstruktion der Vor-
richtung mit einer Sonotrode, die in Resonanz mit
einem Torsionsschwinger steht, der die Sonotrode zu
einer Torsionsschwingung anregt, fihrt zu verschiede-
nen Vorteilen.

[0035] Insbesondere kann der Wirkungsgrad der Vor-
richtung massiv erhéht werden, wodurch mit vorgege-
benen Generatoren hohere Leistungen in das zu
reinigende Medium Ubertragen werden kénnen. Dank
der Schwingungen der Sonotrode in Resonanz ist es
ausserdem mdglich, genau kontrollierte Amplituden der
Schwingung zu erzeugen bzw. die Amplitude und die
Energie der (bertragenen Schwingungen zu steuern
und zu regeln. Die Vorrichtung kann beispielsweise mit
konstanter Amplitude (durch Andern der Leistung des
Ultraschallgenerators) oder mit konstanter Leistung in
Abhangigkeit von verschiedenen Medien oder Driicken
betrieben werden. Die genau bestimmbare maximale
Amplitude erlaubt ausserdem den kontrollierten Betrieb
der Vorrichtung unterhalb von Maximal-Amplituden,
welche zu Beschadigung der Vorrichtung flhren kénn-
ten.

[0036] Die Efindung wird im folgenden in Ausfih-
rungsbeispielen und anhand der Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a Seitenansicht einer erfindungsge-
massen Vorrichtung,

Fig. 1b Draufsicht auf die Vorrichtung aus
Fig. 1a,

Fig. 2a bis 2d verschiedene  Ausflihrungsformen
von Sonotroden und Kavitations-
strukturen,

Fig. 3 schematische Darstellung des Ampli-

tudenverlaufes benachbart zu den
Kavitationsstrukturen,
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Fig. 4 schematische Darstellung der in
einem Behdlter eingesetzten Vorrich-
tung mit schematischer Darstellung
des torsionalen Amplitudenverlaufs,
Seitenansicht einer Anordnung mit
mehreren Sonotroden und Torsions-
wandler, und

Draufsicht auf die Anordnung aus
Fig. 5a.

Fig. 5a

Fig. 5b

[0037] Fig. 1a zeigt eine Vorrichtung 10 zum Behan-
deln von Fluiden und Feststoffen. Ein Konverter 1, wel-
cher in longitudinaler Richtung schwingt, Ubertragt die
longitudinalen Schwingungen auf einen Torsionswand-
ler 2. Der Konverter 1 und der Torsionswandler 2 bilden
einen Torsionsschwinger 20. Der Torsionsschwinger 20,
insbesondere der Torsionswandler 2 Ubertragt die
transversalen Schwingungen auf eine Torsionssono-
trode 3. Die Torsionssonotrode 3 ist im wesentlichen
zylindrisch ausgebildet und weist einen Durchmesser
auf, der grosser ist als der Durchmesser einer im
wesentlichen  zylindrisch  ausgebildeten torsional
schwingenden Komponente des Torsionswandlers 2.
Aufgrund dieser Durchmessererhéhung wird die Ampli-
tude der transversalen Schwingung der Torsionssono-
trode 3 erhoht. Der Torsionsschwinger 20 ist
geometrisch derart aufgebaut, dass er in Resonanz zu
der Anregungsfrequenz des Konverters 1 steht.

[0038] Die Amplitude des Konverters 1 kann ausser-
dem ebenfalls vergréssert werden durch entspre-
chende Querschnittveranderung. Efindungswesentlich
ist es, dass die Torsionssonotrode 3 derart ausgebildet
ist, dass ihre Eigenfrequenz der Schwingfrequenz des
Torsionsschwingers 20 entspricht. Die Verbindung zwi-
schen der longitudinalen Komponente und der torsiona-
len Komponente des Torsionswandlers 2 erfolgt an
einer Stelle, in der die longitudinale Komponente mit
maximaler Amplitude schwingt.

[0039] An der Torsionssonotrode 3 sind Kavitations-
strukturen 4 angebracht, welche die Schallenergie in
das umgebende fluide Medium weiterleiten. Die Kavita-
tionsstrukturen 4 sind entlang einer Umfangslinie 20 der
Torsionssonotrode 3 angebracht, welche mit maximaler
Amplitude schwingt.

[0040] Die Lange der Torsionssonotrode 3 entspricht
der Halfte der Wellenlange A, mit welcher der Torsions-
schwinger 20 schwingt.

[0041] Die Vorrichtung 10, bestehend aus dem Torsi-
onswandler 2 und der Sonotrode 3 ist als ein sich
geschlossenes Gebilde zu betrachten, welches mit
einer vorbestimmten Anregungsfrequenz des Konver-
ters 1 in Eigenresonanz versetzbar ist. Aufgrund dieser
Konstruktion kann die Energie besonders wirkungsvoll
ausgenitzt werden.

[0042] In Fig. 1bist eine Draufsicht auf die Vorrichtung
20 gemass Fig. 1a gezeigt. Pfeile deuten die longitudi-
nale Bewegung des Torsionswandlers 2 und die torsio-
nale Bewegung des Torsionswandlers 2 an. Der
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Torsionswandler 2 und damit auch die Torsionssono-
trode 3 schwingen um die Achse A. Kavitationsstruktu-
ren 4 sind entlang des Umfangs der Sonotrode 3
angebracht. Die Kavitationsstrukturen 4 weisen Fla-
chen 12 auf, welche sich von der Oberflache der Sono-
trode 3 radial von der Achse A nach aussen erstrecken.
[0043] Fig. 2a bis 2d zeigen der Erfindung entspre-
chende Kavitationsstrukturen 4 an einer Torsionssono-
trode 3.

[0044] Als besonders vorteilhaft haben sich Kavitati-
onsfligel 5 und Schlitze 6 an den Stirnseiten und
Langsseiten der Torsionssonotrode 3 erwiesen. Die
Kavitationsstrukturen sind so ausgestaltet, dass sie
eine longitudinale Schallabstrahlung in das fluide
Medium erlauben.

[0045] Es ist denkbar, mehrere Kavitationsstrukturen
anzubringen, welche etwa um die Halfte der Wellen-
lange voneinander beabstandet angeordnet sind (siehe
Fig. 2a und 2d). Ausserdem ist es denkbar, die Sono-
trode 3 mit einer Querschnittserhéhung 17 zu versehen.
[0046] Die Ausgestaltung der Kavitationsstrukturen 5,
6 ist gemass den Fig. 2a bis 2d besonders vorteilhaft.
Die Erfindung ist jedoch auch mit anderen Strukturen
durchfihrbar. So ist es denkbar, nicht genau radial ver-
laufende Flachen, sondern leicht schrdge Flachen,
Lamellen oder stetig ineinander Ubergehende, abgerun-
dete Vorspriinge einzusetzen.

[0047] In Fig. 3 ist dargestellt, dass die Kavitations-
strukturen an Orten angeordnet sind, in welchen die
Sonotrode 3 mit maximaler Amplitude oszilliert. Entlang
der Umfangslinie 13 ist die Amplitude wie in Fig. 3 dar-
gestellt maximal. Die Umfangslinie 13 ist in einem
Abstand zu Oberkante der Sonotrode 3 angeordnet,
welcher der Wellenlange bzw. einem Mehrfachen davon
entspricht. Die Amplitude der Strukturen betragt vorteil-
haft etwa 100pum.

[0048] An diesen Orten maximaler Amplitude ist die
Wirkung sonochemischer Effekte beim Einsatz von bei-
spielsweise Kavitationsfligeln 5 am héchsten.

[0049] Die Kavitationsstrukturen 5 kénnen Idsbar mit
der Torsionssonotrode 3 verbunden sein. Optional kann
auch die Torsionssonotrode 3 mit dem Trosionswandler
2 |6sbar verbunden sein.

[0050] In Fig. 4 wird der erfindungsgemasse Einbau
eines Konverters 1, eines Torsionswandlers 2 und einer
Torsionssonotrode 3 mit Kavitationsfligeln 5 in einem
Behalter 7 gezeigt. Der Torsionswandler 2 ist mit einem
Flansch 8 verbunden. Die Verbindung und Dichtung
erfolgt in einem Schwingungsknoten des Torsionswand-
lers 2 entlang einer Umfangslinie 14 mit minimaler
Amplitude. Zwei Zu- und Ableitungen 9 fir die zu
behandelnden Medien sind vorgesehen.

[0051] Der Behalter 7 weist eine Innenwand 15 auf.
Ein Spalt 16 wird zwischen der Oberflache der Kavitati-
onsstrukturen 5 und der Innenwand 15 gebildet. Wenn
die Breite d des Spaltes 16 ausreichend klein gewahit
wird, werden Scherkrafte in der FlUssigkeit zwischen
den Kavitationsstrukturen 5 und der Innenwand 15
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erzeugt.

[0052] Die Zufuhr- und Abfuhrleitungen 9 erlauben
eine besonders effektive Behandlung einer Flissigkeit.
Die Flussigkeit wird in dem Spalt 16 zwischen der
Innenwand 15 und der Oberflache der Kavitationsstruk-
turen 5 vorbeigeftihrt. In diesem Spalt konzentriert sich
die gesamte von der Torsionssonotrode 3 in die FlUssig-
keit abgegebene Energie. Wenn die Vorrichtung im
Durchlauf betrieben wird, verlauft also die Flussigkeit
also zwingend durch den Spalt 16 und wird damit
besonders wirkungsvoll behandelt.

[0053] Fig. 5a und 5b zeigen erfindungsgemésse Vari-
anten des Schwingungssystems mit vier Konvertern 1a,
1b, 1¢, 1d, einem (Fig. 5b) oder zwei (Fig. 5a) Torsions-
wandlern 2 und einer oder zwei Torsionssonotroden 3.
Diese Anordnung wird zur Erhéhung der gesamten Lei-
stung im System verwendet.

[0054] Die einzelnen Konverter arbeiten im Gegen-
takt. Wenn der eine Konverter sich gegen die Achse A
der Torsionswandler 2 zubewegt, bewegt sich der
andere Konverter 1b von der Achse A weg.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum Behandeln von Fluiden und
Feststoffen,

mit wenigstens einem Torsionsschwinger (20),
vorzugsweise mit einem longitudinalen Konver-
ter (1) und einem Torsionswandler (2) zum
Erzeugen einer torsionalen Ultraschallschwin-
gung mit einer vorbestimmten Schwingungs-
frequenz,

und mit einer Sonotrode (3), welche mit dem
Torsionsschwinger (20) verbunden und in tor-
sionale Schwingungen versetzbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Sonotrode
(3) derart ausgebildet ist, dass ihre Eigenfre-
quenz der Schwingfrequenz etwa des Torsi-
onsschwingers (20) entspricht, und dass die
Sonotrode (3) mit Strukturen (4, 5, 6) zum
Ubertragen der torsionalen Schwingung in das
Fluid versehen ist.

2. \Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sonotrode (3) im wesentlichen
axial-symmetrisch ausgebildet ist, und dass die
Lange (L) der Sonotrode (3) die Halfte der Wellen-
lange (1) der Schwingung des Torsionsschwingers
(20) oder ein Vielfaches davon betragt.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen (4, 5,
6) tiber den Umfang der Sonotrode (3) angeordnete
Flachen (12) aufweisen, die bezlglich der Achse
(A) der Sonotrode (3) eine radiale Oberflachenkom-
ponente aufweisen.
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13.

14.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strukturen (4, 5, 6) benachbart
zu einer mit maximaler Amplitude schwingenden
Umfangslinie (13) auf der Sonotrode (3) ange-
bracht sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen (4, 5,
6) aus sich Uber den Umfang der Sonotrode (3)
erstreckenden Kavitationsfliigeln (5) bestehen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen (4, 5,
6) auswechselbar ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit
einem Behalter (7) zur Aufnahme des Fluids, wobei
die Sonotrode (3) innerhalb des Behdlters (7) ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Torsionswandler (2) wenigstens
teilweise entlang einer, einem torsionalen Null-
Punkt entsprechenden Umfangslinie (14), vorzugs-
weise dicht mit dem Behélter (7) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Behélter (7)
Zufluss- und/oder Abflussleitungen (9) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Innen-
wand (15) des Behélters und der Oberflache der
Strukturen (4, 5, 6) ein Spalt (16) gebildet wird, des-
sen Breite (d) vorzugsweise derart gewéhlt ist, dass
zwischen den Strukturen (4, 5, 6) und der Innen-
wand (15) des Behalters (7) im Fluid Scherkrafte
erzeugt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Konverter
(1a, 1b, 1c, 1d), vorzugsweise zwei oder vier Kon-
verter vorgesehen sind, welche mit einem oder
zwei Torsionswandlern (2) verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sonotrode (3)
eine vorzugsweise stufenlose Querschnittsveran-
derung (17) aufweist, welche zu einer Amplituden-
veranderung fuhrt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schwinger (1)
frequenz- und/- oder amplitudenmoduliert regelbar
ist.

Verwendung einer in Resonanz schwingenden Tor-
sionssonotrode (3) zum Behandeln von Fluiden



und Feststoffen.
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