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(57) Abstract: The invention relates to a resonator for the distribution and
partial transtormation of longitudinal vibrations and to a method for treating
at least one fluid by means of a resonator according to the invention. The
resonator is designed for the distribution of longitudinal vibrations and the
partial transformation thereof into longitudinal vibrations that are
superimposed by vibrations oriented towards the centre of gravity or
approximately towards the centre of gravity of a cross-sectional surface of at
least one opening of the resonator. The resonator comprises a natural number
of parallel elements of at least lambda/2 or a natural multiple thereof, at least
one of the lambda/2 elements comprising at least one opening suitable for
transmitting the transformed vibrations to a fluid located inside the opening.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Resonator
zur Verteilung und teilweisen Transformation longitudinaler Schwingungen
und ein Verfahren zur Behandlung wenigstens eines Fluides mittels eines
erfindungsgeméflien Resonators. Der Resonator ist zur Verteilung und
teilweisen Transformation longitudinaler Schwingungen in longitudinale
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Schwingungen, die mit zum Flachenschwerpunkt oder anndhernd zum Flachenschwerpunkt einer Querschnittsfliche wenigstens
einer vom Resonator umfassten Offnung gerichteten Schwingungen iiberlagert sind, ausgestaltet. Dabei umfasst der Resonator
eine natiirliche Zahl parallel angeordneter Flemente von wenigstens Lambda/2 oder einem natiirlichem Vielfachen davon, wobei
mindestens eines der Lambda/2-Elemente mindestens eine Offaung aufweist, welche geeignet ist, die transformierten
Schwingungen an ein innerhalb der Offnung befindliches Fluid zu {ibertragen.
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Resonator zur Verteilung und teilweisen Transformation longitudinaler Schwingungen
und Verfahren zur Behandlung wenigstens eines Fluides mittels eines erfindungs-

gemaRen Resonators
Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Resonator zur Verteilung und teilweisen Trans-
formation longitudinaler Schwingungen und ein Verfahren zur Behandlung wenigstens eines

Fluides mittels eines erfindungsgemalien Resonators.

Die Erfindung ist somit auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Transformation von
Niederfrequenz-Leistungs-Ultraschall-Schwingungen (NFLUS-Schwingungen) unter Verwen-
dung einer neuartigen Schwingungsgeometrie gerichtet. Diese Geometrie erlaubt eine
Transformation und Verteilung von Longitudinalschwingungen in einem Resonator in

longitudinale Schwingungen, welche mit weiteren Schwingungen Uberlagert sind.

Niederfrequenz-Leistungs-Ultraschall (NFLUS) ist Ultraschall mit einer Arbeitsfrequenz von
15 bis 100 kHz, vorzugsweise 15 bis 60 kHz, z.B. 30 kHz und einer Schallleistung ber 5 W,
vorzugsweise 10 W bis 1.000 W, z.B. 200 W. Zur Erzeugung des Ultraschalls werden
beispielsweise piezoelekirische oder magnetostriktive Systeme verwendet. Es sind lineare
Schallwandler und flachige oder gewdlbte Plattenschwinger, Biegeschwinger oder Rohr-
resonatoren bekannt. Niederfrequenz-Leistungs-Ultraschall findet eine grofe Anwendung in
der Behandlung von Flissigkeiten, wie z.B. Nahrungsmitteln, Kosmetika, Farben und
Nanomaterialien. Dafiir wird Ultraschall (iber einen Resonator mit Amplituden von 1 bis 350
pMm, vorzugsweise 5 bis 50 ym, z.B. 15 pm direkt oder indirekt in Flissigkeiten Gibertragen.
Lambda ist dabei die Wellenlange welche sich aus der NFLUS-Frequenz und der Schall-
ausbreitungsgeschwindigkeit im Resonator ergibt.

Ein Resonator kann aus einem oder mehreren Lambda/2-Elementen bestehen.

Neben der Behandlung von Proben in offenen Systemen, z.B. im Becherglas erfordern viele
Anwendungen das Einbringen von NFLUS in Reaktorgefale. Entsprechend der Anwendung
kann dieses Reaktorgefaly unter einem geringeren oder einem hoheren Druck als dem
Umgebungsdruck stehen. Ein geringerer Druck (Unterdruck) liegt zwischen Vakuum (0 bar
absolut) und Umgebungsdruck (z.B. 1 bar absolut), z.B. bei 0,5 bar vor. Ein héherer Druck
(Uberdruck) liegt vor, wenn der Druck liber dem Umgebungsdruck liegt. Einige Systeme
verwenden einen Gefaldinnendruck zwischen 1,5 bar absolut bis 1000 bar absolut, z.B. 3 bar

absolut.
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Um NFLUS in ein solches Gefal einzubringen, kann entweder die Gefallwand durch ein
auflen angebrachtes NFLUS-System in Schwingungen versetzt werden, oder ein NFLUS-
Schallwandler vollstandig im unter Druck stehenden GefafRinnenraum eingebaut werden.
Alternativ kann sich der Schallwandler, z.B. ein piezoelektrischer linearer Schallwandler
aufRerhalb des Gefaldes befinden und die Schwingungen lber ein oder mehrere Resonatoren

in den Gefalkinnenraum geflihrt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Resonator und ein Verfahren zur Behand
lung wenigstens eines Fluides anzugeben, mit denen Fluide in einfacher und effizienter

Weise mit Schwingungen behandelt werden kdnnen.

Erfindungsgemaf? wird die Aufgabe geldst durch den Resonator gemafd Anspruch 1 sowie
durch das Verfahren zur Behandlung wenigstens eines Fluides gemafd Anspruch 20. Zweck-

mafige Ausgestaltungen des Resonators sind Gegenstand der Unteranspriiche 2 bis 19.

Es wird ein Resonator zur Verfigung gestellt, der zur Verteilung und teilweisen
Transformation longitudinaler Schwingungen in longitudinale Schwingungen, die mit zum
Flachenschwerpunkt oder annahernd zum Flachenschwerpunkt einer Querschnittsflaiche
wenigstens einer vom Resonator umfassten Offnung gerichteten Schwingungen iberlagert
sind, geeignet ist. Der Resonator umfasst eine natlrliche Zahl parallel angeordneter
Elemente von wenigstens Lambda/2 oder einem natirlichem Vielfachen davon, wobei
mindestens eines der Lambda/2-Elemente mindestens eine Offnung aufweist, welche
geeignet ist, die transformierten Schwingungen an ein innerhalb der Offnung befindliches
Fluid zu Ubertragen.

Lambda ist dabei die Wellenlange.

Im Folgenden wird zur Vereinfachung der Kenntnisnahme der Erfindung ein Element von
wenigstens Lambda/2 oder einem natiurlichem Vielfachen davon als Lambda/2-Element
bezeichnet.

Das heildt, dass der Resonator n parallel angeordnete Lambda/2-Elemente umfassen kann,
wobei statt der parallelen Anordnung von jeweils nur einem Lambda/2-Element auch eine
ganz-zahliges Vielfaches m an Lambda/2-Elementen parallel angeordnet sein kann, wie z.B.

bei m=2, wobei n Elemente mit einer Lange von 2 * Lambda/2 parallel angeordnet sind.

Mit dem annahernden Verlauf zum Flachenschwerpunkt ist vorzugsweise gemeint, dass eine

Abweichung von bis zu 30°, vorzugsweise bis zu 15° und insbesondere bis zu 10° zum
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direkten Verlauf der Schwingung zum Flachenschwerpunkt zulassig ist.

Bei einer Bohrung als Offnung ist demzufolge die transformierte Schwingung radial oder
zumindest annahernd radial zum Zentrum der Bohrung gerichtet.

Vorzugsweise ist die transformierte Schwingung genau zum Flachenschwerpunkt der

Offnung bzw. genau radial zum Zentrum der Bohrung gerichtet.

Die Offnung kann als eine Durchgangsbohrung oder ein Schlitz und demzufolge den
Resonator durchdringend angeordnet sein, oder die Offnung ist lediglich eine Aussparung
bzw. eine Konkavitat im Resonator, wie z. B eine Sacklochbohrung oder eine rinnenférmige

Vertiefung.

Der Resonator kann insgesamt 2n Lambda/2-Elemente (oder ein ganzzahlig Vielfaches
davon) oder auch 2n+1 Lambda/2-Elementen (oder ein ganzzahlig Vielfaches davon)
umfassen.

Dabei ist n ein Element der natiirlichen Zahlen.

Vorzugsweise sollte jedes Lambda/2-Element mindestens zwei Offnungen aufweisen.

Die Lambda/2-Elemente kénnen durch Schlitze entlang eines Teils ihrer Langenausdehnung

voneinander getrennt sein.

In einer vorteilhaften Variante weist der Resonator wenigstens ein Lambda/2-Element auf,
welches zur Reduktion oder Erhdhung der Amplitude der an den (brigen Lambda/2-

Elementen anliegenden Schwingungen geeignet ist.

Der Querschnitt wenigstens einer Offnung kann ein Polygon sein.

In bevorzugter Ausgestaltung des Resonators ist vorgesehen, dass die zum Flachen-
schwerpunkt oder annahernd zum Flachenschwerpunkt einer Querschnittsflache wenigstens
einer Offnung gerichtete Schwingung an der Innenseite der Offnung mindestens zwei

Schwingungsknoten aufweist.

Weitherin kann der Resonator an einer Stirnseite mindestens eine Offnung aufweisen,
welche geeignet ist, mindestens eine der Resonanzfrequenzen des Resonators zu beein-

flussen.
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Die Stirnseite ist dabei eine im Wesentlichen oder genau senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

der longitudinalen Schwingungen verlaufende Seitenflache des Resonators.

Der Resonator ist vorzugsweise aus einer Stahllegierung, einer Aluminiumlegierung, einer

Titanlegierung, aus Keramik oder aus einem Glas gefertigt.

Der Resonator sollte fiir die Verteilung und teilweisen Transformation von Ultraschall mit
einer Frequenz zwischen 15 kHz und 40 kHz, insbesondere mit einer Frequenz zwischen 16

kHz und 22 kHz ausgelegt sein.

Er sollte auRerdem fiir die Verteilung und teilweisen Transformation von Ultraschall mit einer
Leistung zwischen 10 W und 20000 W, insbesondere mit einer Leistung zwischen 50 W und

1000 W ausgelegt sein.

Vorzugsweise betragt die maximale Diagonale der zur Ubertragung der Schwingungen auf

das Fluid angeordneten Offnung zwischen 1 mm und 100 mm.

Die maximale Amplitude der Schwingungen in longitudinaler Richtung sollte kleiner als 30um
(peak-peak) und grolier als 1 ym (peak-peak), vorzugsweise gréfder als 5 um (peak-peak)

sein.

Der Resonator ist insbesondere dann vorteilhaft ausgestaltet, wenn er in wenigstens einer
Offnung ein Gefall umfasst, wobei die Offnung das Gefall im Wesentlichen formschliissig
halt.

Vorzugsweise halt die Offnung das Gefal vollstindig formschlissig.

Alternativ kann mindestens eine Offnungsinnenfliche zumindest teilweise formschliissig an

einer Gefallwand anliegen.

Es wird aullerdem erfindungsgemalfd ein Verfahren zur Behandlung wenigstens eines Fluides
mittels eines erfindungsgemalien Resonators zur Verfligung gestellt, bei dem longitudinale
Schwingungen verteilt und teilweise in zum Flachenschwerpunkt oder anndhernd zum
Flachenschwerpunkt einer Querschnittsflache wenigstens einer vom Resonator umfassten
Offnung gerichteten Schwingungen transformiert werden, die mit longitudinalen Schwin-
gungen Uberlagert werden, wobei die transformierten Schwingungen an ein innerhalb der

Offnung befindliches Fluid zu tibertragen werden, und wobei das Volumen des Fluides in der
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Offnung durch ein Gefal begrenzt wird, oder das Volumen des Fluides in der Offnung durch

die Wandung der Offnung begrenzt wird.

Vorzugsweise werden auch die von den annahernd zum Flachenschwerpunkt einer Quer-
schnittsfliche wenigstens einer vom Resonator umfassten Offnung gerichteten Schwin-

gungen Uberlagerten longitudinalen Schwingungen auf das Fluid Gbertragen.

Die Schwingungen werden auf eine oder mehrere Offnungen bzw. dort angeordnete Gefalke

verteilt und auf das dort befindliche Fluid Gbertragen.
Das Fluid kann ein Gas als auch eine Flissigkeit oder ein 2-Phasen-Gemisch daraus sein.

Ein aus mehreren Lamda/2-Elementen bestehender Resonator kann aus einem
Materialstiick entsprechender Lange gefertigt werden oder aus mehreren Elementen der
Lange m*Lambda/2 (n € N), z.B. durch Verschrauben, Verschweil’en, Verkleben oder
Verpressen zusammengesetzt werden. Lambda/2-Elemente kdnnen verschiedene Material-
querschnittsgeometrien, z.B. kreisformige, ovale oder rechteckige Querschnitte aufweisen.
Die Querschnittsgeometrie und —flache kann entlang der Langsachse eines Lambda/2-
Elements variieren. Lambda/2-Elemente kdnnen unter anderem aus metallischen oder
keramischen Materialien oder aus Glas, insbesondere aus Titan, Titanlegierungen, Stahl
oder Stahllegierungen, Aluminium oder Aluminiumlegierungen, z.B. aus Titan grade 5

gefertigt sein.

Um NFLUS von aufden in ein Gefald einzubringen, kdnnen Schwingungen Uber die Gefal3-
wand auf den Gefallinhalt (bertragen werden. Die Schwingungsibertragung auf die
Gefalwand kann allseitig und umschlieliend Uber die gesamte Gefallwand oder lediglich
Uber einen Teil der Gefaldwand erfolgen. Dieser Teil kann z.B. den Querschnitt des Gefales
umschlie®en. Die Schwingungen konnen in verschiedenem Winkel z.B. nahezu oder voll-
standig senkrecht vom Resonator auf die Gefalwand wirken. Im Falle eines runden oder
elliptischen Querschnitts konnen die Schwingungen radial auf den Gefalkquerschnitt wirken.
Im Falle vieleckiger, polygoner Querschnitte, kdnnen die Schwingungen radial auf einen
Punkt innerhalb des Gefaldquerschnitts, vorzugsweise auf den Flachenschwerpunkt der
Querschnittsflache des Gefalles, gerichtet sein.

Damit der Resonator ein Gefaly umschlieften kann, muss dieser einen dem Gefallquerschnitt
angepassten Offnungsquerschnitt aufweisen, welcher mindestens einen Beriihrungspunkt,

vorzugsweise mindestens zwei Berlhrungspunkte mit dem GefalRquerschnitt hat. Mindes-
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tens einer dieser Berlihrungspunkte sollte sich vorzugsweise aufierhalb eines Schwingungs-

minimums des Resonators befinden.

Durch die erfindungsgemalfie Gestaltung des Resonators, welcher vorzugsweise mehrere
miteinander an den Maxima der Longitudinalschwingungen verbundene Lamda/2-Elementen
umfasst und in den Lambda/2-Elementen Offnungen aufweist, ist es moglich, auf ein oder
mehrere dieser Lambda/2-Elemente einwirkende Longitudinalschwingungen in zum Flachen-
schwerpunkt oder annahernd zum Flachenschwerpunkt einer Querschnittsflache wenigstens
einer vom Resonator umfassten Offnung gerichtete Schwingungen zu transformieren, die mit

longitudinalen Schwingungen Uberlagert werden.

Kennzeichnend fiir die erfindungsgemalfie Gestaltung des Resonators sind die in mindestens
einem, vorzugsweise alle der Lambda/2-Elemente eingebrachte Offnungen, z.B. Bohrungen,
Frasungen oder Schlitze oder einseitig oder mehrseitig eingebrachte Vertiefungen. Dabei
kénnen in einem oder mehreren Lambda/2-Elementen eine oder mehrere Offnungen oder
Vertiefungen eingebracht sein.

Die Resonanzfrequenzen des Resonators und die Amplitudenverteilung entlang der
Offnungsquerschnittslinien sind unter anderem von der AulRengeometrie und der Offnungs-
querschnittgeometrie abhingig. Durch das erfindungsgeméafe Einbringen der Offnungen
oder Vertiefungen in den Resonator werden die Resonanzfrequenzen des Resonators und

die Amplitudenverteilung entlang der Offnungsquerschnittslinie zusatzlich beeinflusst.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten

Ausflhrungsbeispiele naher erlautert.

Es zeigt:

Figur 1: einen erfindungsgemalfien Resonator im Betriebszustand mit Verdeutlichung der

Amplitudenverteilung,

Figur 2: ein Amplituden-Anderungsdiagramm der Schwingungen,

Figur 3: einen erfindungsgemalen Resonator in einer ersten Ausfihrungsvariante,

Figur 4: einen erfindungsgemalen Resonator in einer zweiten Ausfiihrungsvariante,

Figur 5: einen erfindungsgemalen Resonator einer dritten Ausfliihrungsvariante,

Figur 6: eine Darstellung des Resonators aus Figur 5 in einem ersten Schwingungszustand,

Figur 7: eine Darstellung des Resonators aus Figur 5 in einem zweiten Schwingungs-
zustand.

Der erfindungsgemafe Resonator 10, wie er in Figur 1 dargestellt ist, umfasst n Lambda/2-

Elemente, wobei bei dem in Figur 1 dargestellten Resonator 10 n = 5 ist. Die einzelnen

Lambda/2-Elemente 11 sind durch Schlitze 15 voneinander getrennt. Auf der Seite des

6
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Schaftes 16 sowie auf der Stirnseite 13 sind sie jedoch miteinander verbunden. In jedem
Lambda/2-Element 11 ist wenigstens eine Offnung 12 vorgesehen, wobei in der in Figur 1
dargestellten Ausfiihrungsvariante zwei Offnungen 12 angeordnet sind. In diesen Offnungen
12 befindet sich das zu behandelnde Fluid 21 in hier nicht ndher dargestellten Gefalten oder
auch ohne GefilR, wobei dann das Fluid 21 in der Offnung 12 aufgenommen ist. Die
Offnungen 12 konnen das jeweilige Lambda/2-Element 11 durchdringen oder auch als
Ausnehmung in dem jeweiligen Lambda/2-Element 11 vorhanden sein.

Der in Figur 1 dargestellte Resonator ist nicht maflstdblich im schwingenden Zustand
gezeigt. Die dargestellten Offnungen 12 sind im Ruhezustand, also im unbelasteten Zustand
des Resonators 10, wesentlich kompakter ausgefiihrt, wie es zum Beispiel aus den Figuren
3 bis 5 ersichtlich ist.

Der Resonator 10 ist nicht auf die in den Figuren 1, 3 und 4 dargestellten Ausflihrungs-
formen mit lediglich Lambda/2-Elementen 11 mit je zwei Offnungen 12 eingeschrankt,
sondern es konnen auch m Lambda/2-Elemente jeweils parallel angeordnet sein, wie es zum
Beispiel in Figur 5 dargestellt ist, wobei m=2 ist. Das heifl3t, dass m die ganzzahlige Anzahl
von Lambda/2 des  jeweiligen Elementes in  Ausbreitungsrichtung der
Longitudinalschwingungen darstellt.

Vorzugsweise sind in jedem Lambda/2-Element 11 zwei Offnungen 12 angeordnet.

Aus der in Figur 1 ersichtlichen Schattierung sowie der entsprechenden Schattierung in der
rechts neben dem Resonator 10 dargestellten Skala, die die Amplitudenverteilung URES in
mm darstellt, ist ersichtlich, in welchen Bereichen der Lambda/2-Elemente 11 extreme

Amplituden auftreten.

Figur 2 zeigt ein Diagramm, welches die Verteilung der Amplitude A entlang der Ausdehnung
s von zwei Lambda/2-Elementen 11 darstellt. Ersichtlich ist, dass Extremwerte in den

Endbereichen der jeweiligen Lambda/2-Elemente 11 auftreten.

In den Figuren 3 und 4 sind zwei unterschiedliche Ausfiihrungsformen eines erfindungs-
gemalen Resonators 10 dargestellt. Der in Figur 3 dargestellte Resonator 10 umfasst im
Schaft 16 zusatzlich ein Resonanzbeeinflussungselement 14 in Form einer weiteren
Offnung, sowie sich quer Uber die parallel angeordneten Lambda/2-Elemente 11 erstreckend

eine rillenformige Vertiefung als weiteres Resonanzbeeinflussungselement 14. Diese
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Resonanzbeeinflussungselemente 14 dienen zur Einstellung des Resonanzverhaltens des

Resonators 10.

Der in Figur 4 dargestellte Resonator 10 weist zur Beeinflussung des Resonanzverhaltens
an einer Seitenflache eines Lambda/2-Elementes 11 ein weiteres Resonanzbeeinflussungs-
element 14 in Form einer Offnung sowie an der Stirnseite 13 jedem Lambda/2-Element 11

zugeordnet ein Resonanzbeeinflussungselement 14 in Form einer Bohrung auf.

Wie aus Figur 5 ersichtlich ist, kann der erfindungsgemaf3e Resonator auch ohne Schaft 16
ausgefihrt sein. Ersichtlich ist weiterhin, dass die parallel angeordneten und durch Schlitze
15 voneinander getrennte Elemente eine Lange von 2*Lambda/2 aufweisen, wobei in den
einzelnen Lambda/2-Elementen 11 jeweils 2 Offnungen 12 angeordnet sind. Die Schlitze 15
zwischen den Lambda/2-Elementen 11 erstrecken sich vorzugsweise in den Bereichen der

Langenausdehnung 20, in denen parallel die Offnungen 12 angeordnet sind.

Ein ahnlicher erfindungsgemafier Resonator, wie in Figur 5 dargestellt, ist in den Figuren 6
und 7 in Betriebssituationen gezeigt, wobei jedoch der in den Figuren 6 und 7 dargestellte
Resonator 10 lediglich Lamda/2-Elemente aufweist, die parallel angeordnet sind und jeweils

zwei Offnungen 12 aufweisen.

In Figur 6 ist ein aufgrund seines Resonanzverhaltens in LAngenausdehnung 20 gestreckter
Resonator 10 ersichtlich, was insbesondere aus der Verformung der Offnungen 12 in eine in
Langenausdehnung 20 sich erstreckende elliptische Form ersichtlich ist. Die Konturen der
Offnungen 12, wie sie im nicht-schwingenden Zustand vorhanden sind, sind mit den
gestrichelten Linien angedeutet. Auch hier stellen die gezeigten Schattierungen dar, in
welchen Bereichen des Resonators 10 Minima und Maxima der Amplitudenverteilung

auftreten.

In Figur 7 ist der in Figur 6 dargestellte Resonator in einem weiteren Schwingungszustand
ersichtlich, wobei hier der Resonator 10 in einem in Langenausdehnung 20 gestauchten
Zustand vorliegt, wie es aus der senkrecht zur Langenausdehnung 20 verlaufenden ellip-

tischen Form der Offnungen 12 ersichtlich ist.

Wie insbesondere aus den Figuren 6 und 7 erkannt werden kann, werden longitudinal in den

Resonator 10 eingeleitete Schwingungen in Schwingungen transformiert, die radial vom
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Rand der Offnungen 12 auf deren Zentrum wirken. Dadurch lassen sich Fluide 21 in den

Offnungen 12 derartigen Schwingungen aussetzen.
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Patentanspriiche

1. Resonator zur Verteilung und teilweisen Transformation longitudinaler Schwingungen
in longitudinale Schwingungen, die mit zum Flachenschwerpunkt oder annahernd zum
Flachenschwerpunkt einer Querschnittsflache wenigstens einer vom Resonator
umfassten Offnung gerichteten Schwingungen Uberlagert sind,
wobei der Resonator eine natirliche Zahl parallel angeordneter Elemente von
wenigstens Lambda/2 oder einem natirlichem Vielfachen davon umfasst und
mindestens eines der Lambda/2-Elemente mindestens eine Offnung aufweist, welche
geeignet ist, die transformierten Schwingungen an ein innerhalb der Offnung

befindliches Fluid zu Ubertragen.

2.  Resonator nach Anspruch 1, wobei der Resonator insgesamt 2n Lambda/2-Elemente

umfasst.

3. Resonator nach Anspruch 1, wobei der Resonator insgesamt 2n+1 Lambda/2-

Elemente umfasst.

4. Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jedes Lambda/2-

Element mindestens zwei Offnungen aufweist.

5.  Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Lambda/2-Elemente

durch Schlitze entlang eines Teils ihrer Langenausdehnung voneinander getrennt sind.

6. Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Resonator
wenigstens ein Lambda/2-Element aufweist, welches zur Reduktion oder Erhdhung der
Amplitude der an den dbrigen Lambda/2-Elementen anliegenden Schwingungen

geeignet ist.

7. Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Querschnitt

wenigstens einer Offnung ein Polygon ist.

8. Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der derart ausgestaltet ist,
dass die zum Flachenschwerpunkt oder anndhernd zum Flachenschwerpunkt einer
Querschnittsflache wenigstens einer Offnung gerichtete Schwingung an der Innenseite

der Offnung mindestens zwei Schwingungsknoten aufweist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der an einer Stirnseite
mindestens eine Offnung aufweist, welche geeignet ist, mindestens eine der

Resonanzfrequenzen des Resonators zu beeinflussen.

Resonator nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei der Resonator aus einer
Stahllegierung, einer Aluminiumlegierung, einer Titanlegierung, aus Keramik oder aus

einem Glas gefertigt ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der fiir die Verteilung und
teilweisen Transformation von Ultraschall mit einer Frequenz zwischen 15 kHz und 40

kHz ausgelegt ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der fur die Verteilung und
teilweisen Transformation von Ultraschall mit einer Frequenz zwischen 16 kHz und 22

kHz ausgelegt ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der fur die Verteilung und
teilweisen Transformation von Ultraschall mit einer Leistung zwischen 10 W und 20000

W ausgelegt ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der fiir die Verteilung und
teilweisen Transformation von Ultraschall mit einer Leistung zwischen 50 W und 1000

W ausgelegt ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die maximale Diagonale
der zur Ubertragung der Schwingungen auf das Fluid angeordneten Offnung zwischen

1 mm und 100 mm betragt.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriliche, der derart ausgelegt ist, dass
die maximale Amplitude der Schwingungen in longitudinaler Richtung kleiner als 30um

(peak-peak) ist.
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17.

18.

19.

20.
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Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriliche, der derart ausgelegt ist, dass
die maximale Amplitude der Schwingungen in longitudinaler Richtung groer als 1 ym

(peak-peak) ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriliche, der derart ausgelegt ist, dass
die maximale Amplitude der Schwingungen in longitudinaler Richtung grof3er als 5 ym

(peak-peak) ist.

Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der in wenigstens einer
Offnung ein GefalR umfasst, wobei die Offnung das GefalRk im Wesentlichen form-

schlussig halt.

Verfahren zur Behandlung wenigstens eines Fluides mittels eines Resonators gemaf}
einem der Anspriche 1 bis 19, bei dem longitudinale Schwingungen verteilt und teil-
weise in zum Flachenschwerpunkt oder anndahernd zum Flachenschwerpunkt einer
Querschnittsflache wenigstens einer vom Resonator umfassten Offnung gerichteten
Schwingungen transformiert werden, die mit longitudinalen Schwingungen (berlagert
werden,

wobei die transformierten Schwingungen an ein innerhalb der Offnung befindliches
Fluid zu Ubertragen werden, und wobei

i) das Volumen des Fluides in der Offnung durch ein GefaRk begrenzt wird, oder

i) das Volumen des Fluides in der Offnung durch die Wandung der Offnung begrenzt

wird.
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