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1. Vorwort 

 

Eine vorgegebene Flüssigkeit ist 

zu einem Spray zu zerstäuben. 

Dieses klingt zunächst sehr trivial 

und einfach.  

 

Befasst man sich jedoch etwas 

eingehender mit der Aufgabenstel-

lung oder hat bereits Versuche 

durchgeführt, welche nicht das ge-

wünschte Ergebnis zeigten, wird 

rasch deutlich, dass komplexe und 

wechselwirkende Zusammenhänge 

eine Rolle spielen. 

 

Nicht nur die Wahl des grundsätzli-

chen Düsen- beziehungsweise 

Zerstäubersystems ist von großer 

Bedeutung für den gesamten ver-

fahrenstechnischen Prozess. Viel-

mehr sind die spezifische Vor- und 

Nachteile der verschiedenen Dü-

senausführungen gegeneinander 

abzuwägen. 

 

Und von besonderer Bedeutung ist 

natürlich die Fragestellung, ob eine 

Zerstäubung mit der gewünschten  

 

 

 

Düsentechnologie überhaupt zu 

realisieren ist! 

 

Zur Beantwortung dieser funda-

mental wichtigen Frage und der 

nachfolgend erforderlichen Aus-

wahl sowie der Optimierung des 

geeigneten Zerstäubersystems ist 

es daher erforderlich, die physikali-

schen Grundlagen der Zerstäu-

bungstechnik zu beherrschen. 

 

Mit diesem Special möchten wir 

Ihnen einen ersten wissenschaft-

lich fundierten Überblick zu den 

Grundlagen der Zerstäubung mit 

Einstoff-Druckdüsen an die Hand 

geben. Nicht kompliziert sondern 

verständlich und in aufgelockerter 

Form. Dieses Special kann und soll 

auch ausdrücklich nicht eine um-

fassende Beratung zu speziellen 

Aufgabenstellungen ersetzen.  

Hierzu steht Ihnen das Team der 

IBR Zerstäubungstechnik GmbH 

selbstverständlich jederzeit ger-

ne zur Verfügung! 
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2. Kann das überhaupt funktio-

nieren? 

 

Eine erste, aber enorm wichtige 

Frage, die es gilt zu beantworten! 

Bereits die Vorstellung und Erfah-

rung lehrt, dass sich beispielsweise 

hochviskoser Honig mit geringem 

Differenzdruck durch eine einfache 

Düse nicht zu einem Spray zer-

stäuben lässt. Aber ist diese Aus-

sage eigentlich richtig? Welche 

Rolle spielt genau genommen der 

Volumen- oder Massenstrom? 

Dieses triviale Beispiel zeigt bereits 

deutlich, dass offensichtlich eine 

ganze Reihe von Randbedingun-

gen zu berücksichtigen sind, um 

eine reproduzierbare Aussage tref-

fen zu können.    

 

Hierzu ist es erforderlich, die rele-

vanten Randbedingungen mög-

lichst exakt zu definieren. Nur so 

kann eine verlässliche Abschät-

zung erfolgen, ob eine Zerstäu-

bung mit Einstoff-Druckdüsen zur 

Lösung der Aufgabenstellung 

überhaupt in Betracht kommt. 

  

 

 

 

? Kenne ich die Viskosität mei-

ner Flüssigkeit? 

? Zeigt meine Flüssigkeit ein 

newtonsches Fließverhalten? 

? Sind Feststoffe oder Verun-

reinigungen in der Flüssigkeit 

vorhanden? 

? Sind Daten für die Dichte und 

Oberflächenspannung be-

kannt? 

? Welchen Volumen- bzw. 

Massenstrom muss ich zer-

stäuben? 

? Welche Anforderungen habe 

ich an das Tropfengrößen-

spektrum? 

? Was ist hinsichtlich des 

Sprayimpulses und der 

Spraykontur zu berücksichti-

gen? 

? Wie integriere ich die Zer-

stäubungstechnik in meinen 

Prozess?  
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Glückstreffer kommen vor und das 

Problem lässt sich durch einen 

Versuch mit Standard-Düsen lö-

sen. Das ist natürlich der Idealfall 

und auch der kostengünstigste 

Weg. 

 

In der Praxis funktioniert dieses 

aber nicht immer. Dann kommt 

man um das Beantworten der ge-

stellten Fragen nicht herum und 

muss individuelle Lösungen er-

arbeiten. 

 

3.  Der Volumenstrom als mögli-

cher Schlüssel zur Lösung 

 

Sie fragen jetzt vermutlich:  

Wieso, ich dachte die Viskosität 

spielt eine ganz wichtige Rolle? Sie 

haben auch grundsätzlich recht, 

aber wie wir noch sehen werden, 

darf man die Viskosität und den  

 

 

 

Volumenstrom nicht getrennt von-

einander betrachten. 

 

Hierzu ein einfaches Beispiel. 

Wasser, also ein nieder viskoses 

Fluid, soll aus einer Düsenbohrung 

mit einem Durchmesser von D=1 

mm zerstäubt werden. Der Volu-

menstrom sei 1 l/min. Die mittlere 

Austrittsgeschwindigkeit beträgt 

dann 
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Die Reynoldszahl Re gibt an, ob 

eine Strömung laminar oder turbu-

lent ist. Rohströmungen, als solche 

betrachten wir einmal etwas ver-

einfachend auch unsere Strömung 

in der Düsenmündung, werden ab 

einer Re-Zahl von mehr als 2330 

turbulent.  
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Turbulent, vermutlich ein Spray. 
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Jetzt nehmen wir anstelle von 

Wasser eine andere Flüssigkeit, 

welche eine Viskosität von zum 

Beispiel  sPa5,0   aufweist. 

Die Dichte soll sich nicht ändern. 
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Die Strömung ist nun eindeutig la-

minar!  

Hier ist kaum zu erwarten, dass wir 

ein Spray sehen. Hinzu kommt, 

dass wir den Differenzdruck p er-

höhen müssen, um überhaupt 

noch unseren Volumenstrom zu er-

reichen. Die höhere Viskosität ist 

hierfür verantwortlich.  

 

Vergrößern wir die Düsenmündung 

und damit den Volumenstrom (bei 

ansonsten gleichen Bedingungen), 

wird auch die Re-Zahl wieder grö-

ßer und ein Spray kann auch beim 

höher viskosen Fluid erzielt wer-

den. 

 

 

 

Hieraus resultiert eine erste wichti-

ge Erkenntnis. 

 

Das Zerstäuben kleiner Volumen-

ströme höher viskoser Flüssigkei-

ten bereitet mit einfachen Einstoff-

Druckdüsen oftmals Probleme. 

Aber auch hier gibt es einige strö-

mungs- und zerstäubungstechni-

sche Möglichkeiten, um das Pro-

blem vielleicht doch noch zu lösen. 

 

 Tipp: 

Die Ausströmgeschwindigkeit und 

somit der Volumenstrom als Funk-

tion des Differenzdruckes für nie-

der viskose Flüssigkeiten lassen 

sich gut abschätzen! 
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In der Praxis spielen noch weitere 

Einflussgrößen eine Rolle, um be-

urteilen zu können, ob es zu einer 

Zerstäubung kommt oder nicht.  
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Sind Einbauten in der Düse vor-

handen, wie groß ist das Verhältnis 

zwischen Bohrungslänge und 

Durchmesser etc.? Dieses umfas-

sender zu beantworten würde den 

Rahmen dieses Specials spren-

gen. 

 

Im Anhang finden Sie einen Ver-

weis auf Fachbücher. Diese be-

antworten natürlich auch andere 

Fragen in ausführlicher Art. 

 

4.  Gleichgroße Tropfen, geht 

das überhaupt?  

 

In einigen verfahrenstechnischen 

Anwendungen ist es gewünscht, 

gleichgroße (monodisperse) Trop-

fen zu erzeugen. Auch dieses lässt 

sich unter bestimmten Umständen 

mit Düsen realisieren.  

 

Im einfachsten Fall erzeugt man in 

zeitlichen Abständen einzelne 

Tropfen, welche sich von einer Dü-

senmündung lösen.  

 

 

 

Tropfflaschen für Medikamente 

(Augentropfen) funktionieren nach 

diesem Prinzip. Die Flüssigkeit 

strömt mit sehr geringer Ge-

schwindigkeit aus der Düse und 

bildet einen anhaftenden Tropfen, 

welcher sukzessive größer wird. 

Erreicht dieser eine kritische Grö-

ße, löst er sich von der Mündung 

ab. 

 

Mit diesem „Abtropfen“ genann-

ten Verfahren lassen sich jedoch 

nur relativ grobe Tropfen bei sehr 

geringen Volumenströmen erzeu-

gen. Daher nutzt man dieses „Zer-

stäubungsverfahren“ in erster Linie 

für Dosieraufgaben. 

 

Weitaus interessanter ist der soge-

nannte laminare Strahlzerfall, auch 

Rayleigh-Zerfall genannt. 

 

Dieser tritt auf, wenn die Strö-

mungsgeschwindigkeit so groß ist, 

dass das Gebiet des Abtropfens 

verlassen wird. 
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Es entsteht ein Flüssigkeitsstrahl, 

der zunächst im Nahbereich der 

Düsenmündung kompakt bleibt, 

dann unruhig wird und anschlie-

ßend zu monodispersen Tropfen 

zerfällt. Das Prinzip ist schema-

tisch hier dargestellt, |1|. 

 

Typische Gartenbrausen mit Loch-

blechen nutzen dieses Verfahren, 

um nahezu monodisperse Tropfen 

zu erzeugen und natürliche Re-

genereignisse abzubilden. 

 

Beim Zerteilen nieder viskoser 

Flüssigkeiten entstehen Tropfen-

durchmesser in der Größe von 

    d89,1x    

 

 

 

 

Auf den ersten Blick etwas unge-

wöhnlich! Je höher die Viskosität 

der Flüssigkeit ist, umso kleiner 

werden die Tropfen! Ursache hier-

für ist die sogenannte Strahlver-

streckung. 

 

Die Erdbeschleunigung g führt zur 

erhöhten Geschwindigkeit des 

Strahls. Hieraus resultiert, dass er 

aus Gründen der Kontinuität dün-

ner wird. Ein kleiner Strahldurch-

messer am Ort des Zerfalls führt 

somit zu kleineren Tropfendurch-

messern.  

 

Der laminare Strahlzerfall wird 

unter anderem industriell einge-

setzt, um nahezu monodisperse 

Feststoffpartikeln herzustellen. 

Ebenso zur gleichförmigen Beauf-

schlagung von Oberflächen eignet 

sich dieses Verfahren. 
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5. Hier wird es turbulent 

 

Das typische Zerstäuben von Flüs-

sigkeiten findet statt, wenn in Ab-

hängigkeit der relevanten Einfluss-

größen eine bestimmte Strö-

mungsgeschwindigkeit überschrit-

ten wird. Resultat ist ein Spray, 

welches verschiedene Tropfen-

durchmesser aufweist. Im ein-

fachsten Fall sieht eine Einstoff-

Druckdüse so aus: 

 

Konstruktiv sehr einfach, strö-

mungs- und zerstäubungstech-

nisch jedoch schon recht komplex. 

So existieren bis heute keine all-

gemeingültigen Rechenvorschrif-

ten, um die Sprayeigenschaften 

und Tropfengrößen verlässlich zu 

berechnen. Hinzu kommt, dass 

man es nun mit einer Tropfengrö- 

 

 

 

 

 

ßenverteilung zu tun hat. Das wie-

derum bedeutet, dass sowohl fei-

nere als auch gröbere Tropfen im 

Spray vorhanden sind. 

 

Es hat sich in der Zerstäubungs- 

und Verfahrenstechnik bewährt, 

charakteristische Tropfendurch-

messer wie beispielsweise den 

mittleren- oder Sauterdurchmesser 

zu verwenden. Dieses ist sicherlich 

praktikabel, aber leider auch sehr 

problematisch! Man erhält keinerlei 

Informationen über die realen 

Eigenschaften des Sprühs, also 

über den Anteil an groben und fei-

nen Tropfen. Wir raten dazu, im 

Bedarfsfall Messungen des voll-

ständigen Tropfengrößenspek-

trums durchzuführen. 

Eine grobe Abschätzung des Sau-

terdurchmessers kann nach |2| er-

folgen, 

 Oh3311
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Einbauten und Strömungsumlen-

kungen in Düsen unterstützen das 

Aufbrechen des austretenden 

Flüssigkeitsstrahls und somit das 

Entstehen von Tropfen. Mögliche 

konstruktive Ausgestaltungen zei-

gen die folgenden Abbildungen. 

Dargestellt ist eine „Kniedüse“ mit 

Querschnittsänderungen und Um-

lenkungen sowie eine Borda-

Mündung zum Erzeugen von Re-

zierkulationsgebieten. 

 

Änderungen an der Düsengeome-

trie und den Betriebsbedingungen 

führen natürlich jeweils zu verän-

derten Sprayeigenschaften!  

 

 

Daher raten wir grundsätzlich da-

zu, Düsen- und Zerstäubungssys-

teme für spezielle Anwendungen 

individuell auszulegen und den je-

weiligen vollständigen Randbedin-

gungen anzupassen! Hierzu zählt 

natürlich auch das Ermitteln der 

vollständigen Tropfengrößenspek-

tren! 

 

6. Der Umweg: Die Lamelle als 

möglicher Retter aus der Not 

 

Stellt sich bei der Analyse der Auf-

gabenstellung heraus, dass Strahl 

bildende Einstoff-Druckdüsen nicht 

geeignet sind, gibt es vielleicht 

doch noch eine Möglichkeit zur Lö-

sung des Problems. Wir gehen 

einen ´Umweg´. 

 

Entweder formen wir aus dem 

Strahl eine Flüssigkeitslamelle 

oder erzeugen diese durch geeig-

nete Düsen direkt.  
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Hierzu ein einfaches Experiment. 

Halten Sie einen Löffel unter den 

laufenden Wasserhahn. 

 

Achtung: Sie und Ihre Küche oder 

das Badezimmer werden nass!  

 

Sie stellen aber Folgendes fest. 

Aus dem kompakten Strahl wird 

eine dünne Flüssigkeitslamelle und 

aus dieser bilden sich in einer ge-

wissen Entfernung relativ feine 

Tropfen. Der Strahl hingegen wür-

de sehr lange kompakt bleiben. 

 

 Hieraus resultiert 

eine erste wichtige 

Erkenntnis! Versa-

gen Strahl bildende 

Düsen, kommen ge-

gebenenfalls die Lamellen bildende 

Zerstäuber in Betracht. 

 

Achten Sie in der Waschstraße für 

Ihren PKW einmal darauf, welche 

Düsentypen das Fahrzeug besprü-

hen. Sie werden vermutlich eine 

Flachstrahldüse entdecken. Es 

geht ja schließlich darum, Ihren  

 

PKW vor der mechanischen Reini-

gung durch Büsten oder Lappen 

hinreichend zu benetzen und keine 

Beulen durch Wasserstrahlen im 

Blech zu erzeugen. 

 

Die Kegel-Düse erzeugt eine der-

artige Flüssigkeitslamelle. Der 

Sprühwinkel kann zudem leicht 

eingestellt werden. 

 

Aus praktischen Gründen kommt 

oftmals die Hohlkegel-Druckdüse, 

kurz HKD genannt, zum Einsatz. 

Besonders häufig die sogenannte 

Tangential-HKD. 
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Eine HKD kann natürlich einen 

oder mehrere tangentiale Eintritts-

öffnungen aufweisen! 

 

 

Tipp: 

 

Beobachten Sie einmal Ihre Sprüh-

flache, welche Sie zum Besprühen 

Ihrer Pflanzen benutzen. Wenn Sie 

genau hinsehen stellen Sie fest, 

dass ein Lamelle ausgebildet wird. 

In den Sprühköpfen befinden sich 

fast ausschließlich Tangential-

HKD! 

 

Das Auslegen und Berechnen von 

HKD ist leider nicht trivial. Ge-

schuldet ist dieses den komplizier-

ten Zusammenhängen zwischen 

dem Strömungsfeld in der Düse 

und dem Zerfall der Lamelle zu 

Tropfen. 

 

Bereits die Berechnung des Volu-

menstroms gestaltet sich etwas 

aufwendiger. Wir möchten Sie 

nicht erschrecken, daher nur zur  

 

 

Betrachtung des formalen Zusam-

menhanges nach |3|: 
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Auf die Darstellung und Erläute-

rungen der einzelnen Größen ver-

zichten wir an dieser Stelle. Eine 

detaillierte Erläuterung findet sich 

in unserer Fachliteratur |1|. 

 

Gefahr! 

Besonders die 

Tangential-HKD weist 

eine Besonderheit auf!  

HKD-Paradoxon! 

 

Im Gegensatz zu allen anderen 

Einstoff-Druckdüsen nimmt zu-

nächst bei identischen Betriebsbe-

dingungen der Volumenstrom mit 

steigender Viskosität ab bzw. 

nimmt mit sinkender Viskosität zu! 

Vorsicht beim Vorwärmen von Öl in 

Brenneranlagen! 
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Zwar verfeinert sich das Tropfen-

größenspektrum beim Vorwärmen 

des Öls, -niedrigere Viskosität, 

kleinere Tropfen, tendenziell bes-

ser für die Verbrennung-, der Vo-

lumenstrom nimmt aber je nach 

Düsengeometrie deutlich ab! 

 

 

 

7. Fazit 

 

Der Einsatz von speziellen Ein-

stoff-Druckdüsen in verfahrens-

technischen Anwendungen ist 

selbstverständlich sinnvoll und ziel-

führend.  

 

Die Wahl des geeigneten Düsen- 

und Zerstäubersystems ist an eine 

Reihe technischer Vorgaben ge-

knüpft. 

 

 

Dieses betrifft selbstverständlich 

auch die optimale Integration des 

Düsensystems in die gesamte ver-

fahrenstechnische Anwendung.  

 

Hierunter ist nicht nur die Beurtei-

lung und Beschaffung der erforder-

lichen Peripherie zu verstehen, 

sondern auch die sachverständige 

Analyse der Aufgabenstellung im 

Kontext mit anstehenden Verfah-

rensentwicklung oder Produktions-

erweiterungen! 

 

Eine Düse oder ein Zerstäuber 

stellt im gesamten verfahrenstech-

nischen Prozess oftmals nur ein 

nahezu verschwindend kleines 

Bauteil dar; von den Investitions-

kosten einmal ganz abgesehen.  

 

Leider stellen wir fest, dass innova-

tive häufig Projekte scheitern, weil 

die ursprünglich angedachte Dü-

sentechnologie nicht geeignet ist. 

 

Und genau hier setzen wir an! 
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8.  In eigener Sache: Unser 

Dienstleistungsangebot und 

unsere Kompetenzen 

 

Die IBR Zerstäubungstechnik 

GmbH versteht sich in erster Linie 

als Engineering-Unternehmen, 

welches primär keine eigenen Inte-

ressen daran hat, Düsen und Zer-

stäuber in größeren Stückzahlen 

zu verkaufen. Dieses bedeutet na-

türlich nicht, dass wir Ihnen auch 

auf Wunsch Standard-Düsen be-

schaffen. Nur zählt dieses nicht zu 

unserem Kerngeschäft. 

 

Vielmehr bieten wir im Sinne einer 

umfassenden und wissenschaftlich 

fundierten Dienstleistung die Be-

gleitung Ihres Projektes von der 

Idee-Findung bis hin zur techni-

schen Realisierung an. 

 

Dank des etablierten und bewähr-

ten langjährigen Netzwerkes zu 

Experten und Spezialisten aus ver-

schiedenen ingenieurwissen- 

 

 

 

 

 

 

 

schaftlichen Disziplinen sind wir in 

der Lage, komplexe Fragestellun-

gen effizient und somit kosten-

günstig zu lösen. 

 

Sehr hilfreich in diesem Zusam-

menhang, dass einige Mitarbeiter 

der IBR Zerstäubungstechnik 

GmbH zudem an Universitäten und 

Fachhochschulen als Professor 

und Dozent tätig sind. Eben Wis-

sen und Know-how aus erster 

Hand. 

 

Ferner verfügen wir über moderns-

te Verfahren zur laseroptischen 

Messung von Sprayeigenschaften 

in eigenen Laboratorien. 

 

All-Inclusive in der Düsen- und 

Zerstäubungstechnik, der Strö-

mungsmechanik und der perfek-

ten Integration in Ihren Prozess!  
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Auflage in Druck. 
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Atomization of a Liquid Jet Issuing 
from a Cylindrical Nozzle. Tech. Re-
port of Tohoku University No. 19-2, p. 
135, 1955 

|3| Richter, T., Walzel, P.: Atomization of 
Newtonian Fluids with Hollow Cone 
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Weiterer Hinweis,  
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