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Dimensionsanalytische Methoden zur Optimierung zerstaubungs-

technischer Prozesse in der Verfahrenstechnik’

1. Einleitung

Dusen und Zerstauber spielen in einer Vielzahl verfahrenstechnischer Anwendungen
eine wichtige Rolle. Stoff- und Warmeubergange, das Beschichten von Oberflachen
sowie das Verbrennen von Kraftstoffen sind nur einige Beispiele, in denen spezifi-
sche Eigenschaften von Sprays fur die Effizienz des Gesamtprozesses maldgeblich
sind. Daher ist es erforderlich, dass die jeweils eingesetzten Zerstaubersysteme
Sprayeigenschaften liefern, welche den gestellten Anforderungen in optimaler Weise

gerecht werden, |1].

Problematisch ist, dass oftmals in realen verfahrenstechnischen Prozessen Flussig-
keiten zu zerstauben sind, deren rheologische Eigenschaften sich von Wasser deut-
lich unterscheiden. Zudem sind derartige Fluide haufig entweder kostspielig, toxisch
oder bilden eine explosible Atmosphare. Sind ferner dann noch grof3e Volumenstro-
me zu zerstduben, lassen sich OptimierungsmaflRnahmen im Labor- oder Techni-

kumsmalistab in der Regel nicht mehr praktikabel durchfuhren.

Hier bieten sich dimensionsanalytische und ahnlichkeitstheoretische Methoden an,
um mit einem relativ geringen Aufwand zu den gewtnschten Ergebnissen zu gelan-

gen.

2. Grundlagen dimensionsanalytischer Methoden

Die Wechselwirkung physikalischer Grofien lasst sich ohne genaue Kenntnis der ex-
akten formalen GesetzmalRigkeiten erfassen, |2|. Das betrifft explizit nicht nur Frage-
stellungen aus dem Bereich der Dusen- und Zerstaubungstechnik. Die Dimensions-
analytik stellt ein leistungsfahiges Instrument dar, welches in nahezu allen Bereichen

der Verfahrenstechnik anzuwenden ist.
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Bereits in einem ersten Schritt liefert eine Dimensionsanalyse wertvolle Erkenntnisse
in Bezug auf bestehende Proportionalitaten. Daruber hinaus ergeben sich rasch Re-
chenvorschriften, welche fir das Konzipieren nachfolgender Modellversuche von er-

forderlich sind.

Dieses bedeutet, dass bereits im Vorfeld zu experimentellen Studien unbedingt eine
dimensionsanalytische Betrachtung des Prozesses durchgeflihrt werden sollte. Nur
dann ist es mdglich, Modellversuche so zu gestalten, dass bereits mit minimalem ex-
perimentellen Aufwand ein reproduzierbares und Ubertragbares Ergebnis erzielt wer-

den kann.

Die aus der Dimensionsanalytik hergeleiteten GesetzmaRigkeiten bieten somit einen
enormen Vorteil. So sind in den experimentellen Studien nicht mehr alle relevanten
EinflussgrofRen einzeln zu variieren, sondern lediglich die Betrage der ermittelten di-

mensionslosen Kennzahlen.

Hierzu ein einfaches Beispiel. Geht man davon aus, dass eine beliebige physikali-
sche GroRe (a) von insgesamt vier verschiedenen physikalischen Einflussgrofien (b
bis e) abhangt, so kann man den folgenden Zusammenhang angeben,

a=f(b,cde). (1)

Variiert man nun im Experiment die Grolen b bis e einzeln in jeweils 10 Schritten
und beobachtet die Anderungen der GréRe a, sind insgesamt 40 Messungen erfor-
derlich. Eine vorab durchgeflhrte Dimensionsanalyse hatte in diesem Fall vermutlich
lediglich zwei dimensionslose Kennzahlen, auch T1-Grof3en genannt, ergeben. Hie-
raus resultiert fur die identische Fragestellung dann der dimensionslose Zusammen-

hang,
m, =f(m,). (2)

Es wird deutlich, dass in diesem Fall somit lediglich 10 Variationen und demzufolge
auch nur 10 experimentelle Untersuchungen erforderlich sind. Es kommt jedoch noch

ein zusatzlicher und wesentlicher Effekt hinzu.
2
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Bei der ersten Vorgehensweise erhalt man relativ viele einzelne Datensatze. Bereits
bei dem gewahlten trivialen Beispiel fallt es schwer, einen schlussigen Zusammen-
hang zwischen den einzelnen Einflussgréf3en herzustellen. Anders stellt sich die Si-

tuation fur das betrachtete Beispiel dar, wenn die dimensionslosen Kennzahlen II;
und ITy verwendet werden. Der zu analysierende Prozess lasst sich entweder ma-

thematisch anhand der experimentell gewonnenen Daten in der Form
1‘[1 = const- H'2 (3)

oder alternativ als Diagramm darstellen. Ein typisches Beispiel fur eine derartige
Darstellung ist das aus der Literatur |3| hinlanglich bekannte Widerstandsgesetz flr

das Umstromen von Kugeln, Abbildung 1. Die fluiddynamische Widerstandskraft Fy

als ubliche ZielgroRRe ist in der als dimensionsloser Widerstandsbeiwert bekannten

Kennzahl Cyy enthalten.

F
W (4)

C =
w
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Der Betrag des Widerstandsbeiwertes ist eine Funktion der Reynoldszahl,

v-d-
Re = —p . (5)
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Abbildung 1: cy-Wert einer umstrémten Kugel als Funktion der Reynols-Zahl Re
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3. Herleiten eines vollstiandigen Satzes dimensionsloser Kennzahlen

Es stehen verschiedene methodische Vorgehensweisen zur Verfigung, um die be-
schreibenden dimensionslosen I1-Grofen herzuleiten, |4|. Dimensionshomogene al-
gebraische Grdlengleichungen lassen sich derart umformen, dass physikalische

Gruppen dimensionsloser Kennzahlen entstehen.

Des Weiteren konnen die Kennzahlen auch aus bekannten Differenzialgleichungen
generiert werden. Dieses setzt allerdings voraus, dass die relevanten Randbedin-

gungen bekannt sind.

Diese Methoden weisen jedoch einen gravierenden Nachteil auf. Die zu untersu-
chenden Sachverhalte miussen bereits soweit bekannt sein, dass sich fundamentale
Zusammenhange mathematisch formulieren lassen. Eine Vielzahl ingenieurwissen-
schaftlicher Anwendungen zeichnet sich jedoch durch komplexe und wechselwirken-
de Zusammenhange aus. Aus diesem Grund ist es oftmals nicht moglich, die erfor-
derlichen algebraischen oder differenziellen Zusammenhange nebst Randbedingun-

gen zu definieren.

Eine in der verfahrenstechnischen Anwendung haufig genutzte und bewahrte alter-
native Methode besteht darin, die gesuchten I1-GroRen aus einer Relevanzliste her-
zuleiten. Die den zu analysierenden Prozess beeinflussenden relevanten Einfluss-
gréllen sowie die Zielgrolle werden hierzu in einem ersten Schritt tabellarisch in die-

ser erfasst.

Hierbei ist unbedingt darauf zu achten, dass die den jeweiligen physikalischen Gro-
Ren zugeordneten Einheiten koharent im Sinne des SI-Systems nach der ISO 1000
sind. Die zugehorigen dimensionslosen Kennzahlen resultieren aus mathematischen
Berechnungen nach dem Prinzip des sogenannten Buckingham’schen I1-Theorems,
5].
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4. Ahnlichkeitstheoretische Betrachtung des Zerstiubungsprozesses am Bei-
spiel eines Rotationszerstaubers

Das Ergebnis eines zerstaubungstechnischen Prozesses ist in der Regel ein Spray,
welches spezifische Eigenschaften aufweist. Hierzu zahlen sowohl die vollstandigen
TropfengroRenverteilungen als auch die Geschwindigkeiten der einzelnen Tropfen.
Dieses Spray selbst steht wiederum in Interaktion mit einem bestimmten verfahrens-
technischen Prozess. Hierbei kann es sich beispielsweise um einen Prozess der

Spruhtrocknung handeln.

Zur Lésung dieser Aufgabe werden oftmals Rotationszerstauber eingesetzt. Diese
weisen den Vorteil auf, dass sie einerseits unter bestimmten Betriebsbedingungen im
Bereich des sogenannten Fadenzerfalls ein nahezu monodisperses Spray liefern,
andererseits nahezu verstopfungsunempfindlich sind. Eine schematische Darstellung

eines derartigen Rotationszerstaubers ist der Abbildung 2 zu entnehmen.

f’li 3“

- I |

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Rotationszerstédubers

Die zu zerstdubende Flissigkeit mit dem Massenstrom m speist mit geringer Stro-
mungsgeschwindigkeit den Rotationszerstauber Uber den Zulauf. Dieser rotiert mit
der Winkelgeschwindigkeit . Infolge der Zentrifugalbeschleunigung stromt die Flis-
sigkeit zum Rand des Rotationskorpers und zerfallt im Bereich des Fadenzerfalls |6|

in nahezu gleichgroRe Tropfen mit dem Durchmesser x. Dieser Tropfendurchmesser

-5-
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dient gleichzeitig als ZielgroRe fur die ahnlichkeitstheoretische Betrachtung. Somit

ergibt sich die in Tabelle 1 dargestellte Relevanzliste.

Vorausgesetzt ist hierbei ferner, dass es sich um ein newtonsches Fluid handelt. Zu-
dem soll der Schlupf der Flussigkeit auf dem Rotationszerstauber vernachlassigbar
klein sein. Die zu zerstaubende Flussigkeit ist zudem gegenuber dem Werkstoff des
Rotationszerstaubers benetzend; eine unerwlinschte Rinnsaalbildung ist somit aus-

zuschlielRen.

Die Tropfenbildung soll im Nahbereich der Abstromkante des Rotationszerstaubers
erfolgen. Somit sind Verdampfungseffekte infolge thermodynamischer Wechselwir-

kungen mit der umgebenden Atmosphare in der Relevanzliste nicht berucksichtigt.

Sofern gewunscht, konnen selbstverstandlich derartige Phanomene in einer weiter-
fuhrenden dimensionsanalytischen Betrachtung untersucht werden. Der als ZielgroRRe
fungierende Tropfendurchmesser x sowie die aus dem Durchmesser D und der Win-
kelgeschwindigkeit o resultierende Geschwindigkeit des Tropfens dienen dann als

neue EinflussgrofRen fir die weiterfihrende Analyse.

Bezeichnung Formelzeichen Einheit
ZielgroBe: Tropfendurchmesser X m
Durchmesser
GeometriegréBen: ) ; D m
Rotationszerstauber
Hohe H m
Durchmesser Zulauf d m
Dynamische
ffgréBen: k
StoffgréBen Viskositat n g/ms
Dichte Flussigkeit o kg/m®
Dichte Gas PG kg/m?®
Oberflachenspannung o kg/s?
BetriebsgroBen: Massenstrom m kg/s
Winkelgeschwindigkeit ® 1/s

Tabelle 1: Relevanzliste fiir den gesuchten Tropfendurchmesser x an dem Rotations-

zerstauber
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Aus dieser Relevanzliste resultiert der folgende Zusammenhang,

X:f(D, H.dmn,ppg o m, (o). (6)

Hieraus resultiert eine mégliche Darstellung der Dimensionsmatrix. Die Reihenfolge
der jeweiligen Einflussgrofien ist hierbei willkurlich gewahlt. Es empfiehlt sich jedoch,
die gesuchte Zielgrdlie in der letzten Spalte anzugeben. Dieses hat zur Folge, dass

die Zielgrdfie in nur einer dimensionslosen Kennzahl erscheint.

| m n o | d H D p pPg o X
m|0 4 0|1 1 1 -3 3 0 1
k|1 1 0|0 0 1 1 1 1 0 (7)
s|-1 41 4|0 0 0 0 0 2 0

Diese Dimensionsmatrix wird nun in eine Einheitsmatrix und eine Restmatrix tUber-

fuhrt. Dieses fuhrt zur folgenden Darstellung.

|d H D p m o
1 1 1 2 2 1
4 4 4 3 3 0 -
0 0 0 -1 -1 1

(8)

w@ 3
O -0|3

Zum Erstellen der dimensionslosen Kennzahlen kommt nun die formale Rechenvor-
schrift

M =— 3 mitj=1sm (9)

zur Anwendung. Die das erorterte Problem beschreibenden dimensionslosen Kenn-

zahlen lauten somit:

m =4n (10)
1 m
_H-nm
My == )
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m,-2n (12)
3 m
.2
H4:Pm—‘” (13)
3
n
pG.m2.m
Hg =7 (14)
n
(e}
I, = 15
5 m-w (1)
_X-m
Mg = - (16)

Diese sieben dimensionslosen Kennzahlen beschreiben vollstandig das zu analysie-
rende Problem. Im Interesse einer mdglichst effizienten Durchflihrung der notwendi-
gen experimentellen Studien sowie der Transparenz der Ergebnisse ist es jedoch

ratsam, eine Kombination der Kennzahlen miteinander durchzuflhren.

Dieses fuhrt dann zu einem aquivalenten Kennzahlensatz der Form

i_fﬂg n2 oo'p-D2 m o p
D D'D spD 7 ’D-n’r'n-(n’pG '

(17)

Eine wichtige Voraussetzung zur reproduzierbaren Durchfihrung von Modellversu-
chen ist, dass zwischen dem Modell und der Hauptausfiihrung eine vollstandige
geometrische Ahnlichkeit besteht. So liegt es nahe, dass experimentelle Untersu-
chungen an dem in Abbildung 1 gezeigten Rotationszerstauber zu anderen Ergeb-

nissen fihren werden als an einer einfachen ebenen und rotierenden Scheibe.

Die Betrage der dimensionslosen Kennzahlen, welche die Geometriekonfiguration

beschreiben, mussen demzufolge identisch sein. Fir das Beispiel bedeutet dieses,

4,
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EREN

Der in Gleichung 16 dargestellte Zusammenhang lasst sich somit auf die folgende

Proportionalitat reduzieren,

2 2
D c-p-D n Dnmo PG

In einem nachfolgenden Schritt sind nun die erforderlichen experimentellen Untersu-

chungen unter Berlicksichtigung der geometrischen Ahnlichkeit zu konzipieren.
5. Modellversuche bei vollstindiger Ahnlichkeit; Scale-up bzw. Scale-down

Das Herleiten eines reproduzierbaren mathematischen Sachverhaltes im Interesse
eines Scale-up beziehungsweise Scale-down Vorganges setzt voraus, dass samtli-
che in der Gleichung 19 genannten dimensionslosen Kennzahlen sowohl fir die Mo-
dell- aus auch fur Hauptausfiuhrung den identischen Betrag aufweisen. Nur dann ist
sichergestellt, dass eine vollstandige Ahnlichkeit und Ubertragbarkeit gewahrleistet

ist.

Der Durchmesser des Modells soll beispielsweise um den Malistabsfaktor m = 10

kleiner sein als der Durchmesser der geplanten Hauptausfuhrung. Dieses bedeutet:

Dy = 01-Dyy (21)

H, H

oMy 01 (22)
H “M

d, d

D_H _ D—'V' = dy,=01-d, (23)
H “M
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Diese grundlegende Betrachtung zur erforderlichen geometrischen Ausgestaltung
des Modells ist trivial.

Etwas komplizierter ist die Wahl der rheologischen Daten flir die Modellversuche.
Aus Grinden einer moglichst einfachen Modellibertragung wird zunachst definiert,
dass die Dichte p und die Oberflachenspannung ¢ des zu zerstadubenden Fluides fir

die Hauptausflhrung als auch fir das Modell identisch sein sollen.
Somit gilt:

In einem nachfolgenden Schritt ist nun die Flussigkeitsviskositat fur die Modellversu-

che zu bestimmen. Diese ist in der in Gleichung 20 dargestellten Proportionalitat in

einer einzigen dimensionslosen Kennzahl vorhanden.

2

n n
H = = M 5 = my = 0316 n, (25)
°H'PH'"H °M PM "M

Dieses Ergebnis bedeutet, dass das Fluid fur die Modellversuche eine geringere Vis-
kositat aufweisen muss als das Originalfluid. Sofern dieses relativ hoch viskos ist,
lasst sich die Forderung sicherlich gut erflllen. Problematischer ist es, wenn das Ori-
ginalfluid bereits sehr nieder viskos ist. In einem solchen Fall ist es dann schwierig,

eine geeignete Modellflissigkeit zu finden.

Dann ist entweder der MaRstabsfaktor entsprechend anzupassen oder eine Ande-
rung der Fluiddichte und der Oberflachenspannung fur das Modellfluid in Betracht zu
ziehen. Lassen sich auch durch diese Parametervariationen keine geeigneten Mo-
dellfluide finden, muss zwangslaufig auf die sogenannte partielle Ahnlichkeit zuriick-
gegriffen werden. Dieses bedeutet, dass nicht alle dimensionslosen Kennzahlen zwi-

schen dem Modell und der Hauptausflihrung betragsmafig identisch sind.

Bei der partiellen Ahnlichkeit ist eine gewisse Erfahrung erforderlich, um die Auswir-

kungen auf Scale-up oder Scale-down Vorgange abschatzen zu kénnen.

-10-
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In einer analogen Vorgehensweise wird die Winkelgeschwindigkeit o) berechnet.

Q) .p . Q) -p -D
H"H "H_"M "M M:>0)M=31,6-0)

um ury

’ (26)

Anhand der zugrunde liegenden Randbedingungen ist auch hier zu prifen, ob der im
Modellmalistab vorliegende Rotationszerstauber technisch mit der geforderten Win-
kelgeschwindigkeit (Drehzahl) betrieben werden kann. Gegebenenfalls ist auch hier

der Modellmafstab entsprechend zu andern.

Mafgeblich fur Modellversuche sind in erster Linie immer die zu handhabenden Vo-
lumen- beziehungsweise Massenstrome. Der Massenstrom an Flussigkeit fur die

Modellausflihrung betragt

M
H ___ M =, =00316 -
H " Pwmw

m

5 b (27)

Es ist also ein erheblich geringerer Massenstrom im Vergleich zur Hauptausflihrung
erforderlich! Die Modellversuche kénnen demzufolge mit einem deutlich geringeren
apparativen Aufwand unter Beriicksichtigung der vollstandigen Ahnlichkeit betrieben

werden.

Dieses wiederum bedeutet, dass mit einem verhaltnismaRig geringen Aufwand die
Optimierung des Prozesses und das Ermitteln von Regelkurven, -beispielsweise zur

Anlagensteuerung-, durchgefliihrt werden kdénnen.

Zu prufen ist im Rahmen der Modellversuche zudem, ob der Flussigkeitszerfall zu
Tropfen im Bereich des Fadenzerfalls stattfindet. Ist dieses nicht der Fall, so sind An-
passungen des Massenstroms oder der Winkelgeschwindigkeit vorzunehmen. Diese
Daten dienen selbstverstandlich ebenfalls der reproduzierbaren Ausgestaltung der

realen Hauptausfuhrung.

-11-
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6. Zusammenfassung

Komplexe zerstaubungstechnische Vorgange sowie nachfolgende verfahrenstechni-
sche Prozesse lassen sich mittels dimensionsanalytischer Methoden und ahnlich-
keitstheoretischer experimenteller Studien effizient und kostenglinstig auslegen, den
Anforderungen anpassen und optimieren. Dieses betrifft selbstverstandlich nicht nur
die im Beispiel genannte Zerstaubung durch Rotationszerstauber, sondern gilt eben-
falls beispielsweise fur Einstoff-Druckdisen oder pneumatische Zerstauber und de-

ren Integration in die verfahrenstechnische Anwendung.

Voraussetzung hierflr ist grundsatzlich, dass die jeweilige Aufgabenstellung, wie im
Beispiel dargestellt, systematisch analysiert wird. Bereits bei der Berechnung der re-
levanten Parameter fur modelltechnische Studien unter Berucksichtigung der voll-
standigen oder partiellen Ahnlichkeit ergeben sich hilfreiche Hinweise zu bestehen-
den Proportionalitaten. Dieses bedeutet, dass bereits im Vorfeld zu Experimenten
eruiert werden kann, welche Einflussgrofen mafdgeblich und welche lediglich von

untergeordneter Bedeutung sind.

Hieraus resultiert flr systematische Optimierungsmal3inahmen ein enormer Vorteil!

Das Erstellen verschiedener vollstandiger Satze dimensionsloser Kennzahlen fur in
Wechselwirkung miteinander stehende verfahrenstechnische Teilprozesse erleichtert
wesentlich das grundlegende Verstandnis komplexer Zusammenhange. Modellver-
suche unter dem Aspekt der vollstdndigen beziehungsweise partiellen Ahnlichkeit
fuhren rasch und mit einem verhaltnismaldig geringen Aufwand zu reproduzierbaren

und auf die Hauptausfiihrung tGbertragbaren Ergebnissen.
Das Aufnehmen von Kurven und das Erstellen von Berechnungsvorschriften ist fur

eine intelligente Anlagensteuerung, welche auf wechselnde Betriebsparameter flexi-

bel reagieren kann, unabdingbar.

-12-
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7. Formelzeichen, Indizes

A Flache

D Durchmesser

d Durchmesser

F Kraft

H Hohe

m Malstabsfaktor

m Massenstrom

X Tropfendurchmesser

X Einflussgrofe

IT Dimensionslose Kennzahl
n Dynamische Viskositat
p Dichte

c Oberflachenspannung
® Winkelgeschwindigkeit
Indizes

G Gas

H Hauptausfuhrung

i Zeile, Spalte, Exponent

M Modellausflihrung

w Widerstand

13-

[m?]
[m]
[m]
[N]

[m]

[kg/s]
[m]

[-]

[Pa s]
[kg/m?]
[N/m]
[1/s]



IBR® Zerstaubungstechnik GmbH
www.duesen.biz

8. Literatur

|1] Richter T.: Zerstauben von Flussigkeiten, Dusen und Zerstauber in Theorie
und Praxis. expert Verlag, 2008, ISBN-13: 978-3-8169-2815-7

12| Richter T, Rohrig A.: Analyse technisch-physikalischer Zusammenhange;
chemie-anlagen+verfahren, Jan. 90, S. 53-54

13| Oertel H., Bdhle M., Dohrmann U.: Strdomungsmechanik. Grundlagen -
Grundgleichungen, Lésungsmethoden, Verlag Vieweg+Teubner, 2008, ISBN-
13: 978-3-8348-04839

|4| Szirtes T., Rdézsa P.: Applied dimensional analysis and modeling, Verlag
Buterworth-Heinemann, 2007, ISBN-13: 978-0-12-370620-1

15| Buckingham E.: On physically similar systems; illustrations of the use of di-
mensional equations. Phys. Rev. 4, 345-376, 1914

6] Wozniak G.: Zerstaubungstechnik, Prinzipien, Verfahren, Gerate, Verlag

Springer, 2002, ISBN-13: 978-3540411703

-14-



