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1. Vorwort

Eine vorgegebene Flussigkeit ist
zu einem Spray zu zerstauben.
Dieses klingt zunachst sehr trivial

und einfach.

Befasst man sich jedoch etwas
eingehender mit der Aufgabenstel-
lung oder hat bereits Versuche
durchgefuhrt, welche nicht das ge-
wunschte Ergebnis zeigten, wird
rasch deutlich, dass komplexe und
wechselwirkende Zusammenhange

eine Rolle spielen.

Nicht nur die Wahl des grundsatzli-
chen Dusen- beziehungsweise
Zerstaubersystems ist von grol3er
Bedeutung fur den gesamten ver-
fahrenstechnischen Prozess. Viel-
mehr sind die spezifische Vor- und
Nachteile der verschiedenen Du-
senausfuhrungen gegeneinander

abzuwagen.

Und von besonderer Bedeutung ist
naturlich die Fragestellung, ob eine

Zerstaubung mit der gewunschten
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Dusentechnologie Uberhaupt zu

realisieren ist!

Zur Beantwortung dieser funda-
mental wichtigen Frage und der
nachfolgend erforderlichen Aus-
wahl sowie der Optimierung des
geeigneten Zerstaubersystems ist
es daher erforderlich, die physikali-
schen Grundlagen der Zerstau-

bungstechnik zu beherrschen.

Mit diesem Special mdchten wir
Ihnen einen ersten wissenschaft-
lich fundierten Uberblick zu den
Grundlagen der Zerstaubung mit
Einstoff-Druckdisen an die Hand
geben. Nicht kompliziert sondern
verstandlich und in aufgelockerter
Form. Dieses Special kann und soll
auch ausdrucklich nicht eine um-
fassende Beratung zu speziellen
Aufgabenstellungen ersetzen.
Hierzu steht Ihnen das Team der
IBR Zerstaubungstechnik GmbH
selbstverstandlich jederzeit ger-

ne zur Verfugung!



2. Kann das uberhaupt 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
Duse nicht zu einem Spray zer-
stauben lasst. 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 berucksichtigen sind, um
eine reproduzierbare Aussage tref-

fen zu konnen.

Hierzu ist es erforderlich, die rele-
vanten Randbedingungen mog-
lichst exakt zu definieren. Nur so
kann eine verlassliche Abschat-
zung erfolgen, ob eine Zerstau-
bung mit Einstoff-Druckdlisen zur
Lésung der Aufgabenstellung

uberhaupt in Betracht kommt.
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Kenne ich die Viskositat mei-
ner Flussigkeit?

Zeigt meine Flussigkeit ein
newtonsches Flielverhalten?
Sind Feststoffe oder Verun-
reinigungen in der Flussigkeit
vorhanden?

Sind Daten fur die Dichte und
Oberflachenspannung be-
kannt?

Welchen Volumen- bzw.
Massenstrom muss ich zer-
stauben?

Welche Anforderungen habe
ich an das Tropfengrof3en-
spektrum?

Was ist hinsichtlich des
Sprayimpulses und der
Spraykontur zu berucksichti-
gen?

Wie integriere ich die Zer-
staubungstechnik in meinen

Prozess?



A0

Gluckstreffer kommen vor und das

Problem lasst sich durch einen
Versuch mit Standard-Dusen 16-
sen. Das ist naturlich der Idealfall
und auch der kostengunstigste
Weg.

In der Praxis funktioniert dieses
aber nicht immer. Dann kommt
man um das Beantworten der ge-
stellten Fragen nicht herum und
muss individuelle Losungen er-

arbeiten.

3. Der Volumenstrom als mogli-

cher Schlussel zur Losung

Sie fragen jetzt vermutlich:

Wieso, ich dachte die Viskositat
spielt eine ganz wichtige Rolle? Sie
haben auch grundsatzlich recht,
aber wie wir noch sehen werden,

darf man die Viskositat und den

IBR® Zerstiaubungstechnik GmbH

Volumenstrom nicht getrennt von-

einander betrachten.

Hierzu ein einfaches Beispiel.
Wasser, also ein nieder viskoses
Fluid, soll aus einer Dusenbohrung
mit einem Durchmesser von D=1
mm zerstaubt werden. Der Volu-
menstrom sei 1 I/min. Die mittlere
Austrittsgeschwindigkeit betragt

dann
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Die Reynoldszahl Re gibt an, ob
eine Stromung laminar oder turbu-
lent ist. Rohstromungen, als solche
betrachten wir einmal etwas ver-
einfachend auch unsere Stromung
in der DUsenmundung, werden ab

einer Re-Zahl von mehr als 2330

turbulent.
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Turbulent, vermutlich ein Spray.



Jetzt nehmen wir anstelle von
Wasser eine andere Flussigkeit,
welche eine Viskositat von zum
Beispiel n = 0,5 [Pa - s] aufweist.

Die Dichte p soll sich nicht andern.

Re =Y D-p
n
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Die Stromung ist nun eindeutig la-
minar!

Hier ist kaum zu erwarten, dass wir
ein Spray sehen. Hinzu kommt,
dass wir den Differenzdruck Ap er-
hohen mussen, um Uberhaupt
noch unseren Volumenstrom zu er-
reichen. Die hohere Viskositat ist

hierfur verantwortlich.

Vergrof3ern wir die DUsenmundung
und damit den Volumenstrom (bei
ansonsten gleichen Bedingungen),
wird auch die Re-Zahl wieder gro-
Rer und ein Spray kann auch beim
hoher viskosen Fluid erzielt wer-

den.

IBR® Zerstiaubungstechnik GmbH

Hieraus resultiert eine erste wichti-

ge Erkenntnis.

Das Zerstauben kleiner Volumen-
strome hoher viskoser Flussigkei-
ten bereitet mit einfachen Einstoff-
Druckdusen oftmals Probleme.
Aber auch hier gibt es einige stro-
mungs- und zerstaubungstechni-
sche Moglichkeiten, um das Pro-

blem vielleicht doch noch zu losen.
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Die Ausstromgeschwindigkeit und
somit der Volumenstrom als Funk-
tion des Differenzdruckes fur nie-
der viskose Flussigkeiten lassen

sich gut abschatzen!

In der Praxis spielen noch weitere
EinflussgrofRen eine Rolle, um be-
urteilen zu kdnnen, ob es zu einer

Zerstaubung kommt oder nicht.



Sind Einbauten in der Duse vor-
handen, wie grof ist das Verhaltnis
zwischen Bohrungslange und
Durchmesser etc.? Dieses umfas-
sender zu beantworten wirde den
Rahmen dieses Specials spren-

gen.

Im Anhang finden Sie einen Ver-
weis auf Fachbucher. Diese be-
antworten naturlich auch andere

Fragen in ausfuhrlicher Art.

4. GleichgroRBe Tropfen, geht

das uberhaupt?

In einigen verfahrenstechnischen
Anwendungen ist es gewunscht,
gleichgrol3e (monodisperse) Trop-
fen zu erzeugen. Auch dieses lasst
sich unter bestimmten Umstanden

mit Dusen realisieren.

Im einfachsten Fall erzeugt man in
zeitlichen Abstanden einzelne
Tropfen, welche sich von einer DU-

senmundung losen.
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Tropfflaschen fur Medikamente
(Augentropfen) funktionieren nach
diesem Prinzip. Die Flussigkeit
stromt mit sehr geringer Ge-
schwindigkeit aus der Duse und
bildet einen anhaftenden Tropfen,
welcher sukzessive groler wird.
Erreicht dieser eine kritische Gro-
Re, 10st er sich von der Mindung
ab.

Mit diesem ,,Abtropfen® genann-
ten Verfahren lassen sich jedoch
nur relativ grobe Tropfen bei sehr
geringen Volumenstromen erzeu-
gen. Daher nutzt man dieses ,Zer-
staubungsverfahren® in erster Linie

fur Dosieraufgaben.

Weitaus interessanter ist der soge-
nannte laminare Strahlzerfall, auch

Rayleigh-Zerfall genannt.

Dieser tritt auf, wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit so grol} ist,
dass das Gebiet des Abtropfens

verlassen wird.



Es entsteht ein Flussigkeitsstrahl,
der zunachst im Nahbereich der
Dusenmundung kompakt bleibt,
dann unruhig wird und anschlie-
Rend zu monodispersen Tropfen
zerfallt. Das Prinzip ist schema-

tisch hier dargestellt, |1].

d

Typische Gartenbrausen mit Loch-
blechen nutzen dieses Verfahren,
um nahezu monodisperse Tropfen
zu erzeugen und naturliche Re-

genereignisse abzubilden.

Beim Zerteilen nieder viskoser

FlUssigkeiten entstehen Tropfen-

durchmesser in der Grof3e von
x~189-d
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Auf den ersten Blick etwas unge-
wohnlich! Je hoher die Viskositat
der Flussigkeit ist, umso kleiner
werden die Tropfen! Ursache hier-
far ist die sogenannte Strahlver-

streckung.

Die Erdbeschleunigung g fuhrt zur
erhohten Geschwindigkeit des
Strahls. Hieraus resultiert, dass er
aus Grunden der Kontinuitat dun-
ner wird. Ein kleiner Strahldurch-
messer am Ort des Zerfalls fuhrt
somit zu kleineren Tropfendurch-

messern.

Der laminare Strahlzerfall wird
unter anderem industriell einge-
setzt, um nahezu monodisperse
Feststoffpartikeln herzustellen.
Ebenso zur gleichférmigen Beauf-
schlagung von Oberflachen eignet

sich dieses Verfahren.



5. Hier wird es turbulent

Das typische Zerstauben von Flus-
sigkeiten findet statt, wenn in Ab-
hangigkeit der relevanten Einfluss-
grofden eine bestimmte Stro-
mungsgeschwindigkeit Uberschrit-
ten wird. Resultat ist ein Spray,
welches verschiedene Tropfen-
durchmesser aufweist. Im ein-
fachsten Fall sieht eine Einstoff-

Druckduse so aus:
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Konstruktiv sehr einfach, stro-
mungs- und zerstaubungstech-
nisch jedoch schon recht komplex.
So existieren bis heute keine all-
gemeingultigen Rechenvorschrif-
ten, um die Sprayeigenschaften
und Tropfengroflien verlasslich zu
berechnen. Hinzu kommt, dass

man es nun mit einer Tropfengro-
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Renverteilung zu tun hat. Das wie-
derum bedeutet, dass sowohl fei-
nere als auch grobere Tropfen im

Spray vorhanden sind.

Es hat sich in der Zerstaubungs-
und Verfahrenstechnik bewahrt,
charakteristische Tropfendurch-
messer wie beispielsweise den
mittleren- oder Sauterdurchmesser
zu verwenden. Dieses ist sicherlich
praktikabel, aber leider auch sehr
problematisch! Man erhalt keinerlei
Informationen Uber die realen
Eigenschaften des Spruhs, also
uber den Anteil an groben und fei-
nen Tropfen. Wir raten dazu, im
Bedarfsfall Messungen des voll-
standigen TropfengroRenspek-
trums durchzufuhren.

Eine grobe Abschatzung des Sau-

terdurchmessers kann nach |2| er-

folgen,
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Einbauten und Strémungsumlen-
kungen in Dusen unterstutzen das
Aufbrechen des austretenden
Flussigkeitsstrahls und somit das
Entstehen von Tropfen. Mogliche
konstruktive Ausgestaltungen zei-
gen die folgenden Abbildungen.
Dargestellt ist eine ,Kniedlse* mit
Querschnittsanderungen und Um-
lenkungen sowie eine Borda-
Mundung zum Erzeugen von Re-

zierkulationsgebieten.
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Anderungen an der Diisengeome-
trie und den Betriebsbedingungen
fuhren naturlich jeweils zu veran-

derten Sprayeigenschaften!
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Daher raten wir grundsatzlich da-
zu, Dusen- und Zerstaubungssys-
teme flur spezielle Anwendungen
individuell auszulegen und den je-
weiligen vollstandigen Randbedin-
gungen anzupassen! Hierzu zahlt
naturlich auch das Ermitteln der
vollstandigen TropfengroRenspek-

tren!

6. Der Umweg: Die Lamelle als

moglicher Retter aus der Not

Stellt sich bei der Analyse der Auf-
gabenstellung heraus, dass Strahl
bildende Einstoff-Druckdusen nicht
geeignet sind, gibt es vielleicht
doch noch eine Moglichkeit zur Lo-
sung des Problems. Wir gehen

einen ‘Umweg".

Entweder formen wir aus dem
Strahl eine Flussigkeitslamelle
oder erzeugen diese durch geeig-

nete Dusen direkt.



Hierzu ein einfaches Experiment.
Halten Sie einen Loffel unter den

laufenden Wasserhahn.

Achtung: Sie und Ihre Kuche oder

das Badezimmer werden nass!

Sie stellen aber Folgendes fest.
Aus dem kompakten Strahl wird
eine dunne FlUssigkeitslamelle und
aus dieser bilden sich in einer ge-
wissen Entfernung relativ feine
Tropfen. Der Strahl hingegen wur-

de sehr lange kompakt bleiben.

Hieraus resultiert
eine erste wichtige
Erkenntnis! Versa-

gen Strahl bildende

Dusen, kommen ge-
gebenenfalls die Lamellen bildende

Zerstauber in Betracht.

Achten Sie in der Waschstrale fur
Ihren PKW einmal darauf, welche
Dusentypen das Fahrzeug bespru-
hen. Sie werden vermutlich eine
Flachstrahlduse entdecken. Es

geht ja schliel3lich darum, Ihren
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PKW vor der mechanischen Reini-
gung durch Busten oder Lappen
hinreichend zu benetzen und keine
Beulen durch Wasserstrahlen im

Blech zu erzeugen.

Die Kegel-Duse erzeugt eine der-
artige Flussigkeitslamelle. Der
Spruhwinkel kann zudem leicht

eingestellt werden.

Aus praktischen Grinden kommt
oftmals die Hohlkegel-Druckduse,
kurz HKD genannt, zum Einsatz.

Besonders haufig die sogenannte
Tangential-HKD.




Eine HKD kann naturlich einen
oder mehrere tangentiale Eintritts-

offnungen aufweisen!

G

Beobachten Sie einmal lhre Sprih-
flache, welche Sie zum Bespruhen
Ihrer Pflanzen benutzen. Wenn Sie
genau hinsehen stellen Sie fest,
dass ein Lamelle ausgebildet wird.
In den Spruhkopfen befinden sich
fast ausschlie3lich Tangential-
HKD!

Das Auslegen und Berechnen von
HKD ist leider nicht trivial. Ge-
schuldet ist dieses den komplizier-
ten Zusammenhangen zwischen
dem Stromungsfeld in der Duse
und dem Zerfall der Lamelle zu

Tropfen.

Bereits die Berechnung des Volu-
menstroms gestaltet sich etwas
aufwendiger. Wir mochten Sie

nicht erschrecken, daher nur zur
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Betrachtung des formalen Zusam-

menhanges nach |3|:
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Auf die Darstellung und Erlaute-
rungen der einzelnen Grolden ver-
zichten wir an dieser Stelle. Eine
detaillierte Erlauterung findet sich

in unserer Fachliteratur |1].

$ Gefahr!
}_—, . Besonders die
“é:' Tangential-HKD weist
eine Besonderheit auf!

HKD-Paradoxon!

Im Gegensatz zu allen anderen
Einstoff-Druckdisen nimmt zu-
nachst bei identischen Betriebsbe-
dingungen der Volumenstrom mit
steigender Viskositat ab bzw.
nimmt mit sinkender Viskositat zu!
Vorsicht beim Vorwarmen von Ol in

Brenneranlagen!



Zwar verfeinert sich das Tropfen-
grofRenspektrum beim Vorwarmen
des Ols, -niedrigere Viskositat,
kleinere Tropfen, tendenziell bes-
ser fur die Verbrennung-, der Vo-

lumenstrom nimmt aber je nach

Dusengeometrie deutlich ab!

7. Fazit

Der Einsatz von speziellen Ein-
stoff-Druckdusen in verfahrens-
technischen Anwendungen ist
selbstverstandlich sinnvoll und ziel-

fuhrend.

Die Wahl des geeigneten Dusen-
und Zerstaubersystems ist an eine
Reihe technischer Vorgaben ge-

knUpft.
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Dieses betrifft selbstverstandlich
auch die optimale Integration des
Dusensystems in die gesamte ver-

fahrenstechnische Anwendung.

Hierunter ist nicht nur die Beurtei-
lung und Beschaffung der erforder-
lichen Peripherie zu verstehen,
sondern auch die sachverstandige
Analyse der Aufgabenstellung im
Kontext mit anstehenden Verfah-
rensentwicklung oder Produktions-

erweiterungen!

Eine Duse oder ein Zerstauber
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 haufig Projekte scheitern, weill
die ursprunglich angedachte Du-

sentechnologie nicht geeignet ist.

Und genau hier setzen wir an!



8. In eigener Sache: Unser
Dienstleistungsangebot und

unsere Kompetenzen

Die IBR Zerstaubungstechnik
GmbH versteht sich in erster Linie
als Engineering-Unternehmen,
welches primar keine eigenen Inte-
ressen daran hat, Dusen und Zer-
stauber in groferen Stuckzahlen
zu verkaufen. Dieses bedeutet na-
turlich nicht, dass wir lhnen auch
auf Wunsch Standard-Dusen be-
schaffen. Nur zahlt dieses nicht zu

unserem Kerngeschaft.

Vielmehr bieten wir im Sinne einer
umfassenden und wissenschaftlich
fundierten Dienstleistung die Be-
gleitung lhres Projektes von der
|dee-Findung bis hin zur techni-

schen Realisierung an.

Dank des etablierten und bewahr-
ten langjahrigen Netzwerkes zu
Experten und Spezialisten aus ver-

schiedenen ingenieurwissen-
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schaftlichen Disziplinen sind wir in
der Lage, komplexe Fragestellun-
gen effizient und somit kosten-

gunstig zu losen.

Sehr hilfreich in diesem Zusam-
menhang, dass einige Mitarbeiter
der IBR Zerstaubungstechnik
GmbH zudem an Universitaten und
Fachhochschulen als Professor
und Dozent tatig sind. Eben Wis-
sen und Know-how aus erster
Hand.

Ferner verfugen wir Uber moderns-
te Verfahren zur laseroptischen
Messung von Sprayeigenschaften

in eigenen Laboratorien.

All-Inclusive in der Dusen- und
Zerstaubungstechnik, der Stro-
mungsmechanik und der perfek-

ten Integration in lhren Prozess!



Anhang:
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Auflage in Druck.
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Newtonian Fluids with Hollow Cone
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