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Vorwort

Das Zerstauben von Flussigkeiten zahlt zu den elementaren Methoden
in der mechanischen Verfahrenstechnik. In einer Vielzahl industrieller
Prozesse werden Flissigkeiten und Suspensionen zu Tropfen zerteilt,
um insbesondere Vorgange des Stoff- und Warmeaustausches zu be-
gunstigen. Darlber hinaus kommen Zerstauberdlisen in nahezu allen
Beschichtungs- und Lackiertechniken zum Einsatz. Die im Gegensatz zu
den eigentlichen Zerstaubereinrichtungen oftmals erheblich kosteninten-
siveren apparativen und strémungstechnischen Komponenten einer Pro-
duktionsanlage kdnnen erfahrungsgemafl® nur dann verlasslich dimen-
sioniert werden, wenn die Art der Flussigkeitszerstaubung festgelegt
und verifiziert ist.

Umso erstaunlicher ist, dass der Dusen- und Zerstaubertechnologie
haufig nicht bereits in der Gestehungsphase neuer verfahrenstechni-
scher Prozesse und Anlagen der notwenige Stellenwert zuteil wird. Die-
ses hat gelegentlich zur Folge, dass geplante oder gar bereits realisierte
Komponenten kostspielig modifiziert werden missen. Stellt sich zudem
im Rahmen der Testphase heraus, dass erforderliche Sprayeigenschaf-
ten nicht zu erzielen sind, so geht dieses in der Regel mit einer Ande-
rung des gesamten verfahrenstechnischen Prozesses einher.

Mit der Planung und Entwicklung von produktionstechnischen Anlagen
betraute Ingenieure und Techniker stehen erfahrungsgemaf oft vor dem
Problem, dass zerstaubungsspezifische Fachliteratur, welche die ge-
samte Thematik der Dusentechnologie Uberschaubar und praktikabel
darstellt, kaum verflgbar ist. Zudem wird nur an einigen wenigen Hoch-
schulen und Universitaten das Fach ,Zerstaubungstechnik® als eigen-
stéandige Vorlesung angeboten.

Das vorliegende Buch mdchte diese Licke schlieRen. Die dargebotenen
Beispiele sollen zudem die theoretischen Zusammenhange transparent
und nachvollziehbar erkennen lassen. Die komplizierten GesetzmaRig-
keiten ein- und mehrphasiger Stromungen werden nur soweit behandelt,
wie es zum Verstandnis der erorterten Zerstdubungsprozesse notwen-
dig ist.



Die an der Technischen Fachhochschule ,Georg Agricola zu Bochum®
von mir gehaltenen Vorlesungen sowie die an der Technischen Akade-
mie Esslingen e.V. und der Technischen Akademie Wuppertal e.V.
regelmafig durchgefiihrten Seminare bilden die inhaltliche Grundlage
des Buches.

Mein besonderer Dank gilt all jenen, die mich bei der Herausgabe die-
ses Werkes tatkraftig unterstitzten. Herr Professor Dr. Giinter Wozniak
und Herr Professor Dr. Rainer Lotzien waren mir fortdauernd gewissen-
hafte Ansprechpartner und haben im Rahmen der gemeinsam durchge-
fuhrten Projekte viele interessante Anregungen beigetragen. Die Mitar-
beiter der IBR Zerstaubungstechnik GmbH standen mir stets mit Rat
und Tat zur Seite.

Haltern am See, im November 2007 Thomas Richter

Vorwort zur 4. Auflage

Das Buch liegt nun bereits in der 4., unveranderten Auflage vor. Es ist of-
fensichtlich gelungen, mit dieser Abhandlung die physikalischen und
stromungsmechanischen Zusammenhange in der Zerstdubungs- und
Dusentechnik anschaulich und nachvollziehbar darzustellen. Insbeson-
dere der gewahlte Praxisbezug und die anschaulichen Anwendungsbei-
spiele haben sich bewahrt.

Ich bin davon Uberzeugt, dass das Buch auch weiterhin helfen kann, den
Zugang zu der komplexen Materie zu erleichtern und grundlegende
Kenntnisse zur zielflhrenden Anwendung der verschiedenen
Zerstaubersysteme in verfahrenstechnischen Anwendungen zu erwer-
ben.

Mdunster, im November 2016 Thomas Richter



Inhaltsverzeichnis

Vorwort

1 Grundlagen der Fliissigkeitszerstaubung ............cccceveeeeeee. 1
1.1 EinfUhrung ... 1
1.2 Der monodisperse Sprih ... 1
1.3  Gangige Zerstauberbauarten............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 3
14 Stoffeigenschaften von Fluiden............ccccoiiiiiii e, 4
1.4.1 Die ViSKOSItAL. ... 5
1.4.2 Die Dichte ..o 8
1.4.3 Die Oberflachen- und Grenzflachenspannung......................... 8
2 Erzeugen monodisperser Tropfen...........ccccceciiiiimnrrnnennenn. 12
21 Tropfenbildung an Dusen und Kapillaren............ccccccooviveeenn. 12
2.2 Das Abtropfen an Kapillaren und Disen bei Nichtbenetzung.. 12
2.3 Das Abtropfen an Kapillaren und Disen bei Benetzung ......... 17
2.4 Der laminare Strahlzerfall ............ccoocooiiiiiiie e, 19
3 Strahlbildende Einstoff-Druckdiisen.............ccccoiiiiiiinnnees 25
3.1 Grundlagen der Zerstaubung mit Einstoff-Druckdusen ........... 25
3.2 Flussigkeitsstromungen in Einstoff-Druckdlsen...................... 25
3.2.1 Die reibungsfreie Stromung in Einstoff-Druckdlsen................ 25
3.2.2 Die reibungsbehaftete Strdmung in Einstoff-Druckdusen........ 28
3.2.3 Der Sprihwinkel an Einstoff-Druckdiisen...............ccccvvveeee.n.. 30
3.3 Tropfengrofien an Turbulenzdlsen..........ccccooeeeeeveveeeeeiiiiennnnen. 32
3.4 Bauarten strahlbildender Einstoff-Druckdisen........................ 39
4 Lamellenbildende Einstoff-Druckdiisen............cccccccerrrrennn. 43
4.1 Erzeugen von FlUssigkeitslamellen.............cccccceeeiiiiiiiininnnnn, 43
4.2  Zerfall von Flussigkeitslamellen ...........cccooccieiiiiiiiienniiiennn, 46
4.3 Bauarten lamellenbildender Einstoff-Druckdisen ................... 54
4.4 Hohlkegel-DruckdUSen .........cccoeieeiieiiiiiieeeeeee e, 57
5 Rotationszerstauber ... 66
51 Grundlagen der Zerstaubung mit Rotationszerstaubern.......... 66
5.2 Benetzungsgrenze an Rotationszerstaubern .......................... 68
5.3 Filmdicke und Schlupf am Scheibenrand...............cccccvveeeee.. 69
5.4  Tropfenbildung am Scheibenrand....................cocoviiiiiiinennnnn. 71



5.5
5.6
5.7

6.1
6.2
6.3
6.5
6.5.1
6.5.2

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1
9.2
9.3
9.4
9.4.1
9.4.2
943
9.4.4

10
11
12

Fadenbildung am Scheibenrand ..............cccccciiiiiiiiinnine. 73

Lamellenbildung am Scheibenrand..............ccccoooiiinniinnnn. 79
Konstruktive Ausfiihrungen von Rotationszerstaubern............ 80
Zweistoff-Zerstauber ... 85
EinfUNrung ..o 86
Grundlagen der GasdynamiK ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeaeeeen, 86
Grundlagen der Zweiphasenstromung ...........cccoeevviiieeeeeenene, 95
Bauarten von Zweistoff-DUsen..........ccccoeiieiiiiniieec, 101
Zweistoff-Diisen aullerer Mischung ..............cooeeivviviieenennnn. 102
Zweistoff-Disen innerer Mischung.............cvieeiiiiiiiiiiinininnn, 110
Ultraschallzerstauber ..........c.occooomiiiiicceceeencccceee e 118
Grundlagen der Ultraschallzerstaubung.............cccccvveeeeeenn. 118
Tropfenbildung durch Kapillarwellen ... 118
Die Kavitationsschwelle ..., 122
Tropfenkoaleszenz an Ultraschallzerstdubemn ...................... 124
Akustische Zerstauber ... 125
Sonstige Zerstduberbauarten ..............ccoceecieiieeeeennneeee, 129
EinfURIUNG oo 129
Pralldlsen.. ... ... 129
Zerteilung durch Tropfenprall ..........cccccovveeeeeeiieiiiicieee, 131
Elektrostatische Zerstaubung..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiie 134
TropfengroBenverteilungen ..........ccccceviiciiinnnnncienneninnes 137
Einflhrung ..o 137
Charakteristische Tropfendurchmesser ...........cccccocccceeeeen.n. 137
Verteilungsfunktionen ... 140
Messen von TropfengroRenverteilungen..........cccceeeeeennnneen. 143
Bildanalyseverfahren ...........cccccciiiiiieiinie e 144
Laserbeugungsspektrometrie............ccccooiiieiiiiiiiiene e, 145
Phasen-Doppler-Anemometer ............occcccciiiiiiiiieiieineeeeeeenn, 149
Praparative Methoden...........ooooviiiiiiii e 149
Formelzeichen.............eeiiii e 151
Literatur ... ... s 153

Sachwortverzeichnis ... e 158



1 Grundlagen der Flussigkeitszerstaubung

1.1 Einfuhrung

Unter dem Begriff Zerstduben versteht man Ublicherweise das Erzeugen
einer Vielzahl einzelner Tropfen aus einem bestimmten Flissigkeitsvo-
lumen- bzw. Flussigkeitsmassenstrom. Das Produkt des Zerstdubungs-
vorganges ist also ein Tropfenkollektiv, welches als Sprih bzw. Spray
bezeichnet wird. Weisen die im Sprih befindlichen Tropfen alle einen
identischen Tropfendurchmesser auf, so spricht man von einer mono-
dispersen TropfengroRenverteilung. In einem solchen Fall ist die ge-
samte Sprayeigenschaft durch Angabe eines einzelnen Tropfendurch-
messers x hinreichend genau charakterisiert. Die meisten technischen
Zerstauber und Dusen liefern jedoch einen Spray, welcher verschieden
groBe Tropfen enthalt. Liegen in einem solchen Fall lediglich Angaben
Uber einen einzigen charakteristischen Tropfendurchmesser vor, so kann
die Sprayeigenschaft nicht vollstdndig beschrieben werden. Vielmehr
sind zusatzliche Informationen notwendig, um beispielsweise Stoff- und
Warmelibergangsberechnungen ausreichend genau durchzufiihren.
Dank verfugbarer beriihrungs- und beeinflussungsfreier laseroptischer
Methoden zum Messen der vollstandigen TropfengréfRenverteilungen
kénnen diese wichtigen Daten jedoch relativ leicht ermittelt werden.

1.2 Der monodisperse Spriih

Die wesentlichen Merkmale des monodispersen Sprihs lassen sich
durch die Angabe eines einzigen Tropfendurchmessers berechnen. In
der Praxis interessiert besonders die von einem Sprih insgesamt er-
zeugte Flissigkeitsoberflache As. Diese lasst sich bei monodispersen
Spruhs leicht berechnen, wie das folgende Beispiel zeigt. Aus einem mit
Flussigkeit gefillten und geneigten Becherglas 16sen sich im Erdschwe-
refeld gleich grof3e Tropfen ab, Abb. 1-1. Der einzelne Tropfen ist cha-
rakterisiert durch seinen Durchmesser x, seine Oberflache A, sein Volu-
men V und seine Masse m. Die im Becherglas verbleibende Flissigkeit
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besitzt die freie Oberflache A,. Diese ist lediglich vom Durchmesser des
Becherglases abhangig. Es wird zudem vorausgesetzt, dass die sich ab-
I6senden Tropfen eine Kugelform aufweisen, also keine Deformationen
zeigen.

Abb. 1-1:
Abtropfen aus einem
Becherglas.

Bezeichnet m, die gesamte im Becherglas zu Anbeginn des Abtropfvor-
ganges befindliche Flissigkeitsmasse, so resultiert hieraus bei einer
vollstandigen Entleerung eine Anzahl n an einzelnen Tropfen von

6-m
n= 03 [-] . (1-1)
T-p-X

Die insgesamt erzeugte reaktive Flussigkeitsoberflache betragt demzu-
folge

6-m
Ag=n-A= 0 [n2] | (1-2)
p-X

Beispiel 1.1: Ein Becherglas mit einem Durchmesser von D = 100 mm
sei mit einer Flissigkeitsmasse an Wasser von m, = 3 kg
gefillt. Diese Masse werde vollstandig zu gleich grof3en
Tropfen mit einem Durchmesser von x = 0,5 mm zerteilt.

Die Dichte p des Wassers betrage p = 1000kg/m?.

Die Oberflache des einzelnen Tropfens betragt



A=r-x? =TE-(O,5-10_3)2 _ 7851078 [n2]. (1-3)

Erzeugt werden

n= 6-3 = = 458.108 [-] (1-4)
7-1000-(05.10-3

einzelne Tropfen. Diese bilden in ihrer Gesamtheit eine Flis-
sigkeitsoberflache von

Ag :Ls:% [mz] . (1-5)
1000-0,5-10~

Im Vergleich hierzu wies die freie Oberflache der Flissigkeit
im Becherglas lediglich einen Betrag von

Ag=%D? - E.(1oo.10‘3)2 —7810° 2| (1)
4 4

auf. Insgesamt konnte durch das Erzeugen von monodisper-
sen Tropfen mit einem Durchmesser von x = 0,5 mm die ur-
sprunglich vorhandene freie Flissigkeitsoberflache deutlich
vergréRert werden; im vorliegenden Fall um den Faktor 4615.

Um einzelne Tropfen auszubilden und somit die freie Oberflache der
Flussigkeit zu vergréflern, muss dem System eine bestimmte Energie
bzw. Arbeit zugefiihrt werden. Diese dient dazu, die wirksame Oberfla-
chenspannung o der FlUssigkeit zu Uberwinden. In guter Naherung gilt
fur die aufzubringende Arbeit

Wg = c-(AS—AO)z o-Ag [N-m] . (1-7)

1.3 Gaéngige Zerstauberbauarten

Disen und Zerstauber dienen dazu, der zu zerstadubenden Flissigkeit
die zum Ausbilden des Sprihs bendétigte Energie zuzufiihren. Je nach



Art der Energiezufuhr unterscheidet man zweckmaRigerweise in folgen-
de Zerstauberbauarten.

o Einstoff-Druckdiisen. Die zu zerstaubende Flissigkeit wird der
Duse unter einem bestimmten Druck zugefiihrt. Dieser wird ge-
nutzt, um der Flussigkeit beim Austritt aus der Disenmiindung eine
bestimmte Stromungsgeschwindigkeit aufzupragen.

o Zweistoff- bzw. pneumatische Diisen. Energielieferant bei die-
sen Disen ist ein mit hoher Geschwindigkeit stromendes Gas oder
Dampf. Ublicherweise ist die Strémungsgeschwindigkeit der Fliis-
sigkeit bei diesen Dusen sehr gering.

¢ Mechanische Zerstauber. Die zu zerstaubende Flissigkeit wird
beispielsweise durch mechanische Schwingungen beschleunigt.
Ebenso kommen haufig rotierende Scheiben zum Einsatz, welche
mit der Flussigkeit beaufschlagt werden und dieser eine Ge-
schwindigkeit aufpragen.

e Sonderzerstauber. Zu dieser Gruppe zahlen beispielsweise Prall-
und Elektrozerstdubungsverfahren. In der industriellen Anwendung
sind derartige Sonderzerstauber nur vereinzelt anzutreffen.

Die Wahl der jeweiligen Zerstauberbauart zur L6sung einer bestimmten
Aufgabe hangt von einer Vielzahl verschiedener Anforderungen und
Randbedingungen ab. Die gewlnschte Feinheit des erzeugten Tropfen-
gréRenspekirums spielt ebenso eine wichtige Rolle wie der zu zerstau-
bende Flissigkeitsvolumenstrom und die rheologischen Eigenschaften
des Fluids selbst.

1.4 Stoffeigenschaften von Fluiden

Flissigkeiten und Gase, zusammenfassend als Fluide bezeichnet, un-
terscheiden sich durch spezifische Eigenschaften, welche beispielsweise
ihr FlieRverhalten charakterisieren. Bereits aus Erfahrung ist bekannt,
dass Wasser aus einer bestimmten Bohrung und unter definiertem Druck
anders ausstromt als ein z&her Honig. Diese Stoffeigenschaften von Flu-
iden spielen in der Zerstaubungstechnik eine eminent wichtige Rolle.
Nicht nur die strémungstechnische Dimensionierung der Disen steht in
einem direkten Zusammenhang mit den spezifischen Fluideigenschaften;
bereits die Wahl der in Betracht kommenden Zerstduberbauart ist maf3-
geblich von den Stoffeigenschaften der zu zerstdubenden Flissigkeit
abhangig. Im Bereich der Zerstaubungstechnik ist insbesondere die
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Flussigkeitsviskositat n, die Flissigkeitsdichte p und die Oberflachen-
spannung c von Bedeutung.

1.4.1 Die Viskositat

Unter der Viskositédt oder Zahigkeit einer FlUssigkeit versteht man ihr
Vermogen, einer aufgezwungenen Formanderung einen bestimmten Wi-
derstand entgegen zu setzen. Besonders zahflissige Fluide wie bspw.
Bitumen kénnen sich unter bestimmten Umstdnden anndhernd wie ein
Festkorper verhalten.

Zwischen der dynamischen Viskositat n und der kinematischen Visko-
sitat v besteht der physikalische Zusammenhang,

2
v:g {”‘S} . (1-8)

Zur Definition der dynamischen Viskositat n denke man sich eine zwi-
schen zwei sehr grolen Platten eingeschlossene Flissigkeitsschicht,
welche homogen sei und zudem keine Temperaturgradienten aufweist,
Abb. 1-2.

Abb. 1-2:
Homogene Flussigkeitsschicht
zwischen zwei groen Platten.

Die untere und mit 2" bezeichnete Platte befinde sich in Ruhe, die obere
mit "1° gekennzeichnete bewege sich mit der Geschwindigkeit v nach
rechts. Der Abstand zwischen den beiden Platten betragt z. Die Ge-
schwindigkeit der eingeschlossenen Flissigkeit unmittelbar an den Plat-
tenoberflachen selbst ist identisch mit den Plattengeschwindigkeiten.
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Zwischen den beiden Platten bildet sich demzufolge ein lineares Ge-
schwindigkeitsprofil aus. Damit die obere Platte mit der konstanten Ge-
schwindigkeit v bewegt werden kann, ist eine kontinuierliche Kraft F auf-
zuwenden. Zwischen dieser Kraft F, der Geschwindigkeit v und dem
Plattenabstand z besteht die Proportionalitat

\'
|=~E IN] . (1-9)

Die Kraft F kann als Produkt aus der tangentialen Schubspannung t und
der Plattenflache A dargestellt werden. Als Proportionalitatsfaktor in der
Gleichung 1-9 dient die dynamische Viskositat n, sodass sich folgender
Zusammenhang ergibt.

FocA=nAYN . (1-10)

Fihrt man das Geschwindigkeitsgefalle D ein,

D=VH , (1-11)
z|s
so gilt fiir die dynamische Viskositat n,
n:T{kg:pa.s} (1-12)
D|m-s

Besteht zwischen der Schubspannung t und dem Geschwindigkeitsge-
falle D ein linearer Zusammenhang, Abb. 1-3, so handelt es sich um eine
so genannte newtonsche Flussigkeit.

n =tana
Abb. 1-3: e
Zusammenhang zwischen der
Schubspannung t und dem Ge-
schwindigkeitsgefalle D newton- o
scher Fluide.




