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1. Vorwort

Dusen und Zerstauber spielen in vielen verfahrens- und produktionstechnischen Pro-

zessen eine wichtige Rolle.

Das Beschichten von Oberflachen, die Verbrennung von Treibstoffen oder das Kih-
len von Gasen sind nur einige wenige Beispiele dafir, dass grundlegende Prozess-
schritte ohne eine geeignete DiUsentechnik nicht realisierbar sind.

Leider wird der Dusentechnik haufig bei der Planung beziehungsweise Erweiterung
einer Anlage oder einer Maschine nicht rechtzeitig und umfassend der erforderliche
Stellenwert eingeraumt. Man verlasst sich darauf, dass eine geeignete Diise aus

dem Katalog der bekannten DiUsenhersteller leicht zu finden sein wird.

Von Glick kann man anschlie3end sprechen, wenn dieses dann auch tatséachlich ge-
lingt. Die Erfahrung hingegen zeigt, dass oft grof3e Probleme entstehen, wenn nach
der Konzeption und Fertigstellung des neuen Verfahrens oder bei der Inbetriebnah-

me die gewahlte Dusentechnik nicht den Anforderungen genugt.

Die Ursachen fir die auftretenden Probleme sind vielfaltig. Haufig ist das von den
Dusen gelieferte Tropfengréfienspektrum sehr ungtinstig. Sowohl zu grobe als auch
zu feine Tropfenanteile im Spray kbnnen dazu fuhren, dass die angestrebte Produkt-
qualitat nicht erreicht wird. Unerwiinscht hohe Anteile an besonders feinen Tropfen
verursachen beispielsweise die sogenannte “Overspray-Problematik”. Die vermeid-
bare Verunreinigung von Maschinen- oder Anlagenteilen sowie ein Wertstoffverlust

und gegebenenfalls lungengangige Tropfen sind die Folge.
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Im unginstigen Fall scheitert somit das gesamte Projekt vollstdndig. Dann néamlich,
wenn sich eine Flussigkeit oder Suspension mit den gewahlten Disen Uberhaupt

nicht zerstauben lasst.

Dieses tritt in der Praxis besonders dann oftmals auf, wenn eine Duse fur eine Flus-
sigkeit mit héherer Viskositat als der von Wasser verwendet werden soll. Die Daten
in Herstellerkatalogen beziehen sich in der Regel auf Wasser als zu zerstaubendem
Fluid. Insbesondere bei den Einstoff-Druckdiisen existiert ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Flussigkeitsdruck und dem Volumenstrom. Kommen hoher vis-
kose Fluide zum Einsatz, stimmen die Tabellenwerte aus Katalogen nicht mehr. Auch

das Spriuhbild andert sich! Im Extremfall bis hin zum Versagen der Duse.

Das Klaren wichtiger Rand- und Betriebsparameter sowie deren Wechselwirkungen
mit der gesamten Anlagen- beziehungsweise Maschinentechnik missen also am An-
fang einer intelligenten Dusentechnik stehen. Das isolierte und geloste Betrachten
der Dusentechnik alleine fiihrt nicht selten zu nachtraglichen Anderungen des ge-

samten Konzeptes. Verbunden mit einem hohen zeitlichen und pekuniaren Aufwand!

Dieses zu vermeiden ist unser vorrangiges Ziel. Daher stehen nicht nur Spezialisten
fur die Zerstaubungstechnik fur Sie bereit. Sondern dartber hinaus auch fir die
Themenbereiche Verfahrenstechnik, Stromungsmechanik, Stromungsmesstechnik

und Rheologie.

Gehen wir jetzt gemeinsam den Weg zu lhrer optimalen Losung mit einer intelligen-

ten Disentechnik!

lhr
Thomas Richter
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2. Rheologie

Die Rheologie befasst sich mit dem Fliel3- und Verformungsverhalten von Materie. In
der Dusentechnik interessiert natirlich insbesondere das Verhalten von Flussigkei-

ten, Suspensionen und Gasen.

Bereits die Erfahrung lehrt, dass beispielsweise Honig bei identischen Randbedin-
gungen anders aus einer beliebigen Offnung flieRt als Wasser. Und auch das ,Zer-

staubungsverhalten® wird sich nattrlich unterscheiden.

In verfahrens- und produktionstechnischen Prozessen mussen oft Flussigkeiten zer-
staubt werden, deren rheologische Eigenschaften sich von denen von Wasser unter-
scheiden. Hinzu kommt, dass die Temperatur, -bei Gasen auch im nennenswerten

Umfang der Druck-, eine wichtige Rolle spielt.

Die rheologischen Eigenschaften, die spezifische Stoffeigenschaft darstellen, mus-
sen also unbedingt bekannt sein, um in Betracht kommende Disensysteme auswah-
len zu konnen. In der gesamten Dusentechnik spielen die nachfolgend kurz be-

schriebenen Eigenschaften eine besonders wichtige Rolle.

2.1. Die Viskositat

Die Viskositat ist ein Malf3 fur die innere Reibung, die eine Flissigkeit oder ein Gas
einer aufgezwungenen Bewegung entgegen setzt. Sie ist mal3geblich verantwortlich
fur den sogenannten Druckverlust, den ein Fluid bei der Stromung verursacht.
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Das bekannteste Beispiel hierflr ist die Rohstrémung einer Flissigkeit; Pipeline.
Pumpen sind erforderlich, um beispielsweise Ol Uber eine definierte Wegstrecke zu
fordern. Selbst wenn keine geodatische Hohe zu Uberwinden ist, muss der Olstro-
mung durch die Pumpen Energie zugefuhrt werden, um die Reibungsverluste zu

kompensieren.

Selbstverstandlich treten auch in Disen diese “Reibungsverluste” auf. Soll eine hoch
viskose Flussigkeit mit einem bestimmten Volumenstrom durch eine kleine Disen-
bohrung strémen, bedarf es hierzu unter Umstanden nennenswerter Flissigkeitsdri-
cke. Unter Umstanden kommen bestimmte Dusentypen wie die Einstoff-Druckdisen

gar nicht zur Losung einer anstehenden Aufgabe in Betracht.

Daher ist es zwingend erforderlich, im Vorfeld zur Disenwahl die Viskositat der Flis-

sigkeit in Verbindung mit dem Volumenstrom zu kennen!

Die Viskositat einer Flussigkeit (oder eines Gases) ist also aus zerstaubungstechni-

scher Sicht sicherlich die wichtigste Stoffeigenschatft.

Ein weiteres Problem tritt bei speziellen Fluiden wie Schmelzen oder Suspensionen
haufig auf. Es existieren Flussigkeiten, deren Viskositat sich nicht nur mit der Tempe-

ratur sondern zudem auch noch mit der FlieRgeschwindigkeit oder der Zeit dndert.

Derartige Flussigkeiten bezeichnet man als nicht-newton’sche Fluide. Liegen solche
Flussigkeiten vor, sollten unbedingt rheologische Messungen der Viskositat unter

realistischen Bedingungen erfolgen.
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Im speziell ausgestatteten Rheologie-Labor
bestimmen wir gerne fir Sie die Viskositat
newtonscher- oder nicht-newtonscher Flus-

sigkeiten.

Selbstverstandlich auch als Funktion der je-
weiligen Temperatur. So kann auch bei
komplizierten Flussigkeiten sichergestellt
werden, dass die zur Wahl, Auslegung oder
Optimierung eines Dusensystems erforderli-
- chen und reproduzierbaren Daten zur Verfu-

gung stehen.

Temperierbares Rotationsviskosimeter zur Keinesfalls sollte man sich hier auf Ver-

Messung der Viskositat an newtonschen- und

nicht-newtonschen Flissigkeiten gleichsmessungen mit Wasser verlassen!

2.2. Die Oberflachenspannung

Diese ebenfalls zu den Stoffeigenschaften zahlende Oberflachenspannung spielt fir
die Durchstromung einer Duse selbst keine Rolle. Von Bedeutung ist sie jedoch fur
das Aufbrechen von Flussigkeitsstrahlen, Lamellen oder dem Nachzerteilen von

Tropfen.

In einem Tropfen fihrt die Oberflachenspannung zu einem sogenannten stabilisie-

renden Innendruck p;.
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Dieser Innendruck ist maRRgeblich dafir verantwortlich, dass sich kleine Tropfen nicht
einfach durch ein mit hoher Geschwindigkeit stromendes Gas (Zweistoff-Duse) weiter

zerteilen lassen.

Der stabilisierende Innendruck kann bei kleinen Tropfen beachtliche GréRenordnung

annehmen, wie das nachfolgende Beispiel zeigt.

Wassertropfen mit D = 1 um, Oberflachenspannung ¢ = 0,072 N/m:

_4-0_4-0072 o0 405 [oala
Pi==5 = o5 ~ 28810 [Pa] ~ 2,9 [bar]

Sofern die Kenntnis der Oberfla-
chenspannung bei der Wahl oder
der Auslegung eines Zerstau-
bungsverfahrens, wie beispiels-
weise bei Rotationszerstaubern,
erforderlich ist, bestimmen wir die-
se GroRRe selbstverstandlich gerne
in Ihrem Auftrag ebenfalls in unse-

rem Rheologie-Labor!

Tensiometer zur Messung der Oberflachenspannung
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2.3. Die Dichte

Die Dichte p einer stromenden Flussigkeit in Verbindung mit dem Differenzdruck Ap
ist insbesondere bei den Einstoff-Druckdiusen von Bedeutung. Sie bestimmt die ma-

ximal mdgliche Ausstrémgeschwindigkeit aus einer Bohrung.

Diese maximale Stromungsgeschwindigkeit, und somit auch der maximal mogliche
Volumenstrom, treten dann auf, wenn eine Flussigkeit im gedachten Idealfall rei-
bungsfrei stromen kann. Die Viskositat wird also bei dieser Grenzwertbetrachtung

nicht bericksichtigt.

Dennoch ist diese Grenzwertabschéatzung sehr hilfreich! Mit ihr ist es méglich zu be-
urteilen, ob beispielsweise ein gewilnschter Volumenstrom an einer Dise bei einer

vorgegebenen Druckdifferenz Gberhaupt theoretisch erreicht werden kann.

Selbst fir rheologisch sehr an-
spruchsvolle Flissigkeiten bestim-
men wir gerne fir Sie die Dichte p
von Flussigkeiten als Funktion der
Temperatur!

TIPP: Mit dem Online-Rechner fir

Diisen konnen Sie maximale Stro-

mungsgeschwindigkeiten berechnen!

Dichte-Kit am Tensiometer
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3. Spraymesstechnik

Ein wichtiges und unverzichtbares Werkzeug auf dem Weg zu einer intelligenten DU-
sentechnik stellt die Spraymesstechnik dar.

Technische Disensysteme erzeugen bis auf wenige Ausnahmen ein Spray, welches
aus verschieden grofRen Tropfen besteht. Es ist somit nicht mdglich, einen einzigen
Tropfendurchmesser zu benennen und damit die gesamte Sprayeigenschaft zu cha-

rakterisieren.
An dieser Stelle sprechen wir einen ausdricklichen Hinweis aus!

Gelegentlich trifft man auf die Aussage:
slch kenne den mittleren Tropfendurchmesser oder den Sauterdurchmesser.

Das reicht doch aus.*

Dieses ist definitiv falsch, sofern nicht tatsachlich das Spray nur Tropfen eines einzi-
gen Durchmessers aufweist. Und das trifft bei technischen Zerstdaubern so gut wie

nie zu. Welche Aussagekraft besitzt also beispielsweise die Angabe Dsp = 48 um?

Keine! Denn zwei vollkommen unterschiedliche Sprays kénnen durchaus einen iden-
tischen mittleren Tropfendurchmesser von 48 um besitzen. Aber dennoch ganzlich
andere Fein- oder Grobanteile besitzen. Zudem ist mit dieser Angabe keine Aussage
dartiber maoglich, wie klein die feinsten und wie grol3 die grobsten Tropfen tatsachlich

sind.
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Und weitere Aspekte sind unbedingt zu bericksichtigen!

» Welche Flussigkeit wurde bei der Messung zerstaubt? Wasser oder ein ab-
weichendes Original-Fluid?

» Sind die zugrunde liegenden Betriebsbedingungen genau definiert?

» In welchem Abstand von der Disenmindung wurde gemessen und welches
Messverfahren kam zum Einsatz?

> Bei welcher Umgebungstemperatur und Feuchte wurde gemessen?

» Wourde der mittlere Tropfendurchmesser oder der Sauterdurchmesser durch

eine Anzahl-, Massen- oder Volumenverteilung ermittelt?

Bereits hier wird deutlich, dass reproduzierbare und verlassliche Aussagen zu Eigen-
schaften von Sprays nur dann getroffen werden kénnen, wenn die Messbedingungen

genau definiert sind und das vollstandige TropfengroRenspektrum ermittelt wurde.

Dank moderner laseroptischer Messmethoden ist es jedoch mdglich, die erforderli-
chen Informationen berthrungs- und beeinflussungsfrei zu erhalten. Fir nicht allzu
hohe Volumenstrome an Disen kommt haufig das Laserbeugungsspektrometer zum

Einsatz. Die Funktionsweise ist stark vereinfacht dargestellt wie folgt.

Das Spray aus einer beliebigen Dise wird durch ei-
nen Laserstrahl hindurch geleitet. Hierbei werden die
betroffenen Bereiche des Laserstrahles gebeugt,
was aufgrund der Verwendung einer speziellen Op-

tik zu einem sogenannten Beugungsmuster fuhrt.

Laserbeugungsspektrometer
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Eine Software ermittelt hieraus die vollstandige Tropfengrd3enverteilung und be-

rechnet die charakteristischen Tropfendurchmesser wie beispielsweise den mittleren

Tropfendurchmesser, den 10%- und 90%-Wert der Verteilung sowie den Sauter-

durchmesser. Ferner werden die Anteile an Tropfen in definierten Grof3enklassen

angegeben.
Result: Analysis Report
Sample Details
Sample 1D: Aun Mumber: 49 Measured: Wed 23. Jul 2014 10:59
Sample File: _ Record Number: 49 Analysed: Wed 23. Jul 2014 11:01
Sample Path: CASIZERS\DATAL Result Source: Analysed
Sample Motes:

System Details
Range Lens: 300 mm Beam Length: 14.30 mm
Prasentation: 358A [Fraunhofear]
Analysis Model: Comprassed Range
Modifications: Mone

Sampler: Mone

Obscuration: 31.9 %

Residual: 0.314 %

Result Statistics

Distribution Type: Volume Concentration = 0.0074 %:Vol

Density = 1.005 g/ cub. cm

Specific 5.A. = 0.7254sq. m/g

Mean Diameters: Div,0.1)= 3.24um D(v,05)= 1658 um D{v,09)= 63.22um

D[4,3]= 26.22um D[3.2]= 823um Span = 3.618E+00 Unifarmity = 1.128E+00

Size Low (um) In % Size High (um) Unders Size Low (um) In % Siza High (um) Underss
0.49 0.00 0.58 0.00 10.48 4.49 12.21 40.84
0.58 0.00 0.67 0.00 12.21 4.55 14.22 45.40
0.67 0.03 0.78 0.03 14.22 4.59 16.57 49.99
0.78 0.15 0.91 0.18 16.57 4.63 19.31 54.62
0.91 0.30 1.06 0.47 19.31 4.68 22.49 59.30
1.06 0.47 1.24 0.95 22.49 475 26.20 64.04
1.24 0.69 1.44 1.64 26.20 4.82 3053 68.86
1.44 0.94 1.68 2.58 30.53 4.89 3556 7375
1.68 1.22 1.95 3.81 35.56 4.79 41.43 78.54
1.95 1.52 2.28 5.33 41.43 4.54 4B.27 B83.08
2.28 1.82 2.65 7.15 48.27 412 56.23 87.20
2.65 2.1 3.09 9.26 56.23 3.59 65.51 90.79
3.09 2.37 3.60 11.64 65.51 2.98 7632 93.76
3.60 2.61 4.19 14.24 76.32 2.35 BB.91 96.11
4.19 2.88 4. B8 17.12 88.91 1.74 103.58 97.85
4.88 3.22 5.69 20.34 103.58 1.18 120.67 99.03
5.69 3.57 B6.63 23.90 120,67 0.72 140.58 99.75
6.63 3.90 7.72 27.80 140.58 0.25 163.77 100.00
7.72 417 9.00 31.98 163.77 0.00 180.80 100.00
9.00 4.38 10.48 36.35 180.80 0.00 22228 100.00

Auszug aus dem Messprotokoll einer Sprayanalyse mit dem Beugungsspektrometer
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Es liegt auf der Hand, dass nun auch verlassliche Informationen zu den kleinsten und
grofdten Tropfen in einem Spray vorliegen. Die Messungen sind natirlich méglichst

mit dem Originalfluid unter realistischen Betriebsbedingungen durchzufiihren.

Messungen mit dem Laserbeugungsspektrometer sind in den meisten Fallen auch di-
rekt vor Ort und somit bei unseren Auftraggebern mdglich. Wie bei allen optischen
Messverfahren muss selbstverstandlich eine optische Zugénglichkeit zur Messstelle

vorhanden sein.

Weisen Disen einen hohen Volumenstrom auf oder sind hoch auflosende Messun-
gen in 3-D erforderlich, kommt alternativ das Phasen-Doppler-Anemometer, kurz

PDA genannt, zum Einsatz.

Dieses stationdre Gerat erlaubt es, nicht nur
die Tropfengroéf3en, sondern auch die Trop-
fengeschwindigkeiten hoch auflésend in 3-D
Zu messen.

Mittels einer PC-gesteuerten Traversier-

Einrichtung werden vorgegebene Positionen

im Spray angesteuert und vermessen.

Phasen-Doppler-Anemometer, PDA.
TropfengréRen und Geschwindigkeiten hoch
auflésend in 3-D messen.
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Somit ergibt sich ein vollstandiges Bild der Sprayeigenschaften inklusive eventueller
Rezirkulationsgebiete. Naturgemal ist diese Messmethode mit PDA aufwendiger als

Messungen mit dem Laserbeugungsspektrometer.

Zur Untersuchung und Optimierung komplexerer Aufgabenstellungen beispielsweise
in der Verbrennungstechnik, dem Quentchen oder bei speziellen Beschichtungsauf-

gaben stellt das PDA jedoch ein enorm leistungsfahiges Instrument dar.

Gelegentlich wird kritisch hinterfragt, ob tatsachlich laseroptische Spraymesstechni-
ken zum Einsatz kommen missen. Dieses auch vor dem Hintergrund, dass derartige

Messreihen selbstverstandlich auch mit einem gewissen Aufwand verbunden sind.

Diese Frage lasst sich nur nach eingehender Erdrterung der Aufgabenstellung und
Zielsetzung endgultig klaren. Aus diesem Grund ist es immer sehr hilfreich und un-
bedingt empfehlenswert, die gesamte Aufgabenstellung mit unseren Ingenieuren und

Physikern im Vorfeld eingehend zu er6rtern.

Liegen Probleme mit dem Overspray von Disen vor oder kommt es zu unerwiinsch-
ten Tropfenabscheidungen an Anlagen- oder Maschinenbauteilen, ist eine Tropfen-
grolRenspektren-Messung haufig sehr nitzlich. Ebenso dann, wenn eine flexible und
intelligente Dusentechnik gefordert wird, welche auf sich verdndernde Betriebsbedin-

gungen reagieren muss.

Welches Spraymessverfahren dann eingesetzt werden soll, hangt von den techni-
schen Randbedingungen und dem erforderlichen Informationsumfang ab, den die

Messungen liefern sollen.

Hier erhalten Sie selbstverstandlich eine umfassende und zielfihrende Beratung!
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4. CFD, Ahnlichkeitstheorie und Kennfelder

Dusen und Zerstauber sind immer als integraler Bestandteil eines Gesamtprozesses
zu verstehen. Daher wére es ein fataler Fehler, die von der Dusentechnik gelieferten
Sprayeigenschaften nicht in Wechselwirkung mit der gesamten Betriebstechnik zu

sehen.
Hierzu nur einige wenige Beispiele aus der taglichen Praxis.

e Bei der Beschichtung einer Oberflache spielt nicht nur das Tropfengrof3en-
spektrum eine Rolle. Hinzu kommt der Sprayimpuls sowie die Verfahrge-
schwindigkeit der Dusen beziehungsweise der zu beschichtenden Oberfla-
chen. Zu bertcksichtigen sind ferner sekundare Einfliisse wie Luftstromungen
oder Einbauten. Beim Coaten von Oberflachen in der Pharma- oder Nah-
rungsmittel-Industrie kommen weitere Aspekte hinzu. Typisches Stichwort:
CIP — Cleaning in Place.

e Bestimmte Sprayanteile missen haufig von Abscheidern aus Stromungen ab-
geschieden werden. Eine intelligente Dusentechnik kann hier zu einer be-
trachtlichen Entlastung der Abscheider und einer Kosteneinsparung beitragen.

e Betriebsbedingungen variieren. Entweder sind wechselnde Volumenstréme zu
zerstauben oder rheologische Eigenschaften von Flissigkeiten &ndern sich.
Kennfelder von Dusen erlauben eine Anpassung der Betriebsparameter von
Zerstaubern in physikalisch moglichen Bereichen.

e Der Einbau und die Positionierung von Dusensystemen in Rohrleitungen oder

Apparaten beeinflusst den Stoff- und Warmedibergang.
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Bereits diese Beispiele belegen eindricklich, dass unter einer intelligenten Disen-
technik deutlich mehr zu verstehen ist als das einfache Auswéhlen einer Dise oder

eines Zerstaubers anhand nur einiger Daten.

Die numerische Stromungssimulation, CFD, als Erganzung und Tool kommt im Be-
reich der intelligenten Disentechnik zum Einsatz, wenn beispielsweise Tropfenver-
dampfungen oder Bewegungen von Tropfen in Apparaten beziehungsweise Maschi-

nen berechnet und optimiert werden sollen.

Ebenso lassen sich Stromungen in Dusen selbst sowie Tropfenbildungsmechanis-
men mit dieser Methode ausgestalten. Die IBR Zerstdubungstechnik GmbH setzt
hierbei sowohl kommerzielle als auch selbst entwickelte Module ein, um zielfiihrend
zu Ergebnissen zu gelangen. Besonderen Stellenwert besitzen hierbei die realitats-

nahe Turbulenzmodellierung und die simulationsgerechte Ergebnisaufbereitung.

Ein weiteres erganzendes Tool fir die intelligente Dusentechnik ist die Ahnlichkeits-

theorie beziehungsweise Dimensionsanalytik.

Wie in vielen Bereichen der Verfahrenstechnik und insbesondere in der Stromungs-
mechanik Ublich, werden dimensionslose Kennzahlen zur Beschreibung und Berech-
nung komplizierter und wechselwirkender Vorgange genutzt. Die bekannteste dimen-

sionslose Kennzahl ist sicherlich die Reynolds-Zahl, kurz Re.

v ist die Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Re — v-d-p [_] d ist der Rohrinnendurchmesser in m
n p ist die Dichte der Fliissigkeit bzw. des Gases in kg/m®
7 ist die dynamische Viskositat der Flissigkeit bzw. des Gases in Pa's
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Mit dem Betrag der Reynolds-Zahl lasst sich beispielsweise allgemeingultig bestim-

men, ob eine Rohrstrémung laminar oder turbulent ist.

In der gesamten Dusentechnik werden dimensionslose Kennzahlen genutzt. Nur mit
ihrer Hilfe ist es moglich, die komplizierten stromungs- und zerstaubungstechnischen
Zusammenhange allgemeinguiltig darzustellen. Und natirlich Scale-up beziehungs-

weise Scale-down Berechnungen rasch durchzufiihren!

Gleichzeitig ist es mdglich und nattrlich auch empfehlenswert, mittels dimensionslo-
ser Kennzahlen erforderliche Versuchsreihen zu planen. Hieraus resultiert ein enor-

mes Einsparpotenzial!
Denn nicht alle beteiligten Parameter (Disendurchmesser, Viskositat, Druck, etc.)
mussen einzeln variiert werden. Vielmehr reicht es aus, eine gewlnschte Variations-

breite fur die dimensionslosen Kennzahlen vorzusehen.

Noch ein weiterer und ganz praktischer Vorteil:

Anstelle des Originalfluides kénnen bei Bedarf leicht Modellfluide verwendet werden,

die sich in labortechnischen Sprayversuchen erheblich leichter handhaben lassen.

Das Herleiten der dimensionslosen Kennzahlen fir eine bestimmte Fragestellung ist
nicht ganz trivial. Ein tieferes Verstandnis der Dimensionsanalytik sowie praktische
Erfahrungen sind hier erforderlich. Selbstverstandlich erledigen diese Aufgabe Mitar-
beiter der IBR Zerstaubungstechnik GmbH fur Sie. Diese verfiigen Uber das notwen-
dige Know-how und haben unter anderem an Universitaten und Fachhochschulen als

Dozenten die Ahnlichkeitstheorie gelehrt.
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Mit dimensionslosen Kennzahlen lassen sich besonders effizient Kennfelder fiur die
intelligente Dusentechnik erstellen.

Dank einer eigens entwickelten Software sind somit schnell Berechnungsgleichungen
zur Maschinen- beziehungsweise Anlagensteuerung verfligbar. Nachfolgend ein ein-
faches Beispiel fur eine Turbulenzdise.
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Dank der angegebenen Berechnungsgleichung kann nun auf wechselnde Betriebs-
bedingungen dusentechnisch reagiert werden, wenn sich zum Beispiel die Viskositat

und/oder Dichte des zu zerstaubenden Fluides andern.

Selbstverstandlich lassen sich auch erheblich komplexere Zusammenhénge als im

Beispiel gezeigt mit der Dimensionsanalytik als Kennfelder darstellen!
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5. Praktische Vorgehensweise

Gleichgiiltig, ob es sich um die Erweiterung und Modernisierung einer bestehenden
Anlage handelt oder es um ein neues Verfahren oder Produkt geht. Die einzelnen
Schritte unterscheiden sich nur marginal.

1. Genaue Analyse der Aufgabenstellung. Ausgangssituation - Randbedingun-
gen — Variable Betriebsbereiche — Zielsetzung.

2. Wechselwirkungen mit verbundenen verfahrens- beziehungsweise produkti-
onstechnischen Schritten. Einbauten, Stromungen, Temperaturen, etc.

3. Rheologie der an dem Zerstaubungsprozess beteiligten Fluide. Bandbreite fur
die Viskositat, Volumenstrombereiche, etc.

4. Beurteilung, ob das Tropfengrol3enspektrum oder der Sprayimpuls eine be-
sondere Rolle spielt. Eventuelle Overspray-Problematik, unerwiinschtes Ab-
scheiden grober Tropfen, Abscheider und Filter, etc.

5. Wabhl der in Betracht kommenden Duisentechnik. Prifung, ob Standard-Duisen
geeignet sein konnen. Eventuell labortechnische Messung und Prifung unter
realitdtsnahen Bedingungen. Gegebenenfalls Entwicklung innovativer Disen-
techniken.

6. Kennfeld-Erstellung zur Dusensteuerung falls erforderlich und gewinscht.
Ebenfalls bei Bedarf CFD-Berechnung zur weiteren Stromungsfiihrung.

7. Integration der Disentechnik, Inbetriebnahme.

Selbstverstandlich Ubernimmt das Team der IBR Zerstdubungstechnik GmbH gerne
auf Wunsch die komplette Aufgabe von der Analyse bis hin zur Inbetriebnahme fur
Sie!
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6. Literaturempfehlung

Sie mdchten sich intensiver mit der Disentechnik befassen oder einfach ein Fach-

buch zum Nachlesen greifbar haben? Gerne!

Ausfuhrlichere Darstellungen zu Disen, zur Rheologie und zur Spraymesstechnik

finden Sie in den deutschsprachigen Fachbtichern aus unserem Haus.

Die Bucher sind bei bekannten Buchhandlern auch online verfugbar.

Thomas Richter

Zerstauben

von Fliissigkeiten
Thomas Richter

Dusen und Zerstauber
in Theorie und Praxis

Mit 85 Bildern und 11 Tabellen Zerstauben von Flussigkeiten — Disen und
3 Aufiage Zerstauber in Theorie und Praxis

3. Auflage 2012
expert-Verlag , Renningen
ISBN 978-3-8169-3122-5
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Giinter Wozniak

Zerstaubungs-
tEChnlk Gulnter Wozniak

Prinzipien, Verfahren, Gerdte

Zerstaubungstechnik
Prinzipien, Verfahren, Geréte

Springer-Verlag 2003
ISBN 3-540-41170-4

7. Rechtliche Hinweise, Copyright

Diese Publikation wurde sorgféltig erstellt und geprift. Dennoch kdénnen wir aus-
dricklich keine Gewabhr fiir die Vollstandigkeit und Fehlerfreiheit geben. Anderungen

und Ergadnzungen behalten wir uns ausdricklich vor.

Das Copyright der Texte und Abbildungen liegt bei der IBR Zerstdubungstechnik
GmbH. Diese Publikation darf nicht zum Download von einer anderen Webseite oder

URL als www.duesen.biz/intelligente-duesentechnik.pdf angeboten werden. Auch

nicht in Teilen.

Eine externe Verlinkung auf die oben genannte Adresse ist gestattet.
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Die PDF-Datei darf als vollstandige Datei per E-Mail oder als Ausdruck weitergeleitet
werden. Anderungen und/oder das Entfernen von Texten und Metatags und/oder Bil-

dern sind nicht gestattet.

Bei Zitaten aus dieser Publikation ist der Titel ,Intelligente Disentechnik - Wissen-
schaftlich fundiert, an der Praxis orientiert”, der Autor ,IBR Zerstdubungstechnik

GmbH® und die Quelle ,www.duesen.biz/intelligente-duesentechnik.pdf* anzugeben.

8. Impressum

IBR Zerstaubungstechnik GmbH
Auf der Horst 10

D-48147 Munster

Telefon: +49 251-2879953-0
Telefax: +49 251 -28799539
Kontakt per E-Mail:

Webmaster (info [at]duesen.biz)

Vertretungsberechtigter Geschaftsfuhrer: Dipl.-Ing. Thomas Richter
Registergericht: Amtsgericht Minster

Registernummer: HRB 12937

Umsatzsteuer-ldentifikationsnummer gemal} § 27 a Umsatzsteuergesetz:
DE813432012

Inhaltlich Verantwortlicher nach Telemediengesetz (TMG)

Dipl.-Ing. Thomas Richter

Anschrift: siehe oben

Tel.: siehe oben

Fax: siehe oben

E-Mail: siehe oben

IBR® Zerstaubungstechnik GmbH ist eingetragenes und geschiitztes Markenzeichen
der IBR Zerstaubungstechnik GmbH, Deutschland.
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