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Zielsetzung 

 

Ziel ist das Aufzeigen einer Möglichkeit zur Implementierung der CIP-Auslegung in den 

konstruktiven Entwicklungsprozess. Es ist eine Simulation mit Beleuchtungselementen 

anstelle von fluidführenden Düsen in einer CAD-Umgebung zu erstellen. Dabei ist eine 

Versuchsanordnung zu entwickeln, welche die Anpassung der Simulation an das Experi-

ment erlaubt. 

 

 

Aim of this work  

 

Goal of this work is to show possibilities for implementation of CIP design into the con-

structive process of development. A simulation with elements of lighting instead of fluid 

carrying nozzles in a CAD environment has to be established. Therefore a test arrange-

ment has to be developed which allows the adaptation of the simulation to the experimen-

tal part. 
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Formelzeichen 
 

Lateinisch 

a [mm] - Versatz der Lichtquelle in die Düse hinein 

ay [m/s²] - Beschleunigung in y-Richtung 

A [mm²] - Querschnitt 

AP [mm²] - Plattenfläche 

b [ - ] - Span b einer Verteilung 

d32 [� m] - Sauterdurchmesser 

D [mm] - Durchmesser der Düsenmündung 

c [m/s] - Ausströmgeschwindigkeit 

F [N] - Kraft 

g [m/s²] - Erdbeschleunigung 

h0 [m] - Anfangshöhe 

h1 [mm] - angepasste maximale Sprühhöhe (Modell) 

h2 [mm] - gemessene maximale Sprühhöhe (Experiment) 

� h [mm] - Differenz der Sprühhöhen aus Modell und Experiment 

l [mm] - Abstand Düsenmündung zu Oberfläche in horizontaler Einbaulage 

l1D [mm] - Abstand Düsenmündung zum Drehpunkt der Lanze 

l1L [mm] - Abstand Lichtquelle zum Drehpunkt der Lanze 

l2 [mm] - Abstand Lichtquelle zur Oberfläche auf Sprühlanzenachse 

L [mm] - Tiefe der strahlformenden Düsenöffnung 

p [bar] - Druck 

pü [bar] - Überdruck 

R [mm] - horizontaler Sprühradius 

Re [ - ] - Reynoldszahl 

t [s] - Zeit 

v [m/s] - Geschwindigkeit 

vx [m/s] - Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung 

vy [m/s] - Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung 

v0 [m/s] - Anfangs- bzw. Düsenaustrittsgeschwindigkeit des Fluides 

V�  [l/min] - Volumenstrom 

x32 [� m] - Sauterdurchmesser 

x43 [� m] - mittlerer Oberflächendurchmesser 
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Griechisch 

�  [°] - angepasster Sprühwinkel 

�  [°] - vertikale Winkelanpassung des Modells  

�  [°] - Einbauwinkel Düse 

�  [kg/(m�s)] - dynamische Viskosität 

�  [°] - Sprühwinkel nach Herstellerangaben  

�  [ - ] - Durchflussziffer 

�  [m²/s] - kinematische Viskosität 

�  [g/cm³] - Dichte 

	  [N/mm²] - Schubspannung 

 
 

Abkürzungsverzeichnis 
 
3DS MAX - 3D Studio MAX© 

AP - Animationsprogramm 

CFD - Computational Fluid Dynamics 

CIP - Cleaning In Place 

COP - Cleaning Off Place 

HKD  - Hohlkegeldüsen 

LDA  - Laser-Doppler-Anemometrie 

PDA - Phasen-Doppler-Anemometrie 

ProE - ProEngineer Wildfire 3.0© 

SW - SolidWorks 2006© 

TKP - Tabellenkalkulationsprogramm 

VDMA - Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 

WK - Waschkabine 
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1 Einleitung 

 

Heutzutage ist die CIP-Reinigung offener Maschinensysteme eine oft gestellte Forderung 

von der Lebensmittelindustrie an Maschinenhersteller. Dabei beruhen die Auslegungskri-

terien des Reinigungssystems größtenteils auf Erfahrungswerten und nicht wie im restli-

chen Teil der Konstruktion auf rechnergestützten Auswerte- und Modellierungsverfahren. 

Dadurch kommt es immer wieder zu Optimierungsaufgaben am im eingebauten Zustand 

befindlichen Maschinensystem. Da diese kosten- und zeitintensiv sind, wird ein Weg ge-

sucht, die Auslegung des Reinigungssystems fest in den Verlauf des konstruktiven Ent-

wicklungsprozesses einzugliedern. Das große Ziel ist die Überführung des Verhaltens von 

Düsen in eine Umgebung, die dem „Simulationslaien“ eine konkrete Beurteilung der Rei-

nigungsergebnisse erlaubt. Diese Arbeit soll einen ersten Schritt in diese Richtung dar-

stellen. 
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2 Zielsetzung und Lösungsweg 
 

Ziel ist das Aufzeigen einer Möglichkeit zur Eingliederung der Auslegung von CIP-

Systemen in den konstruktiven Entwicklungsprozess mittels simulationstechnischer Me-

thoden. Dabei soll die Nachbildung der Reinigungsdüsen durch Beleuchtungselemente 

erfolgen. 

 

Bei der Erfüllung dieser Aufgabe ist auf eine einfache / kompatible Überführung des CAD-

Modells in die Simulation zu achten. Wünschenswert ist eine Lösung direkt im CAD-

Programm, was aber bei entsprechender Kompatibilität des verwendeten Simulations-

werkzeuges keine Zwangsanforderung darstellen soll. 

Basierend auf Literaturrecherchen ist die grundlegende Theorie der Zerstäubungstechnik 

zu erarbeiten. 

Des Weiteren sind die simulationsrelevanten Eigenschaften in den CAD-Programmen SW 

und ProE und dem 3D-Animationsprogramm 3DS MAX zu testen und zu kommentieren.  

 

Es werden Sprühbildtests zweier unterschiedlicher Vollkegeldüsen der Fa. Lechler unter 

Variation der Parameter im Reinigungsversuchsstand des Fraunhofer AVV durchgeführt. 

Anhand dieser sind die Beleuchtungselemente der zu entwickelnden Simulation an das 

Experiment anzupassen. 

Basierend dieser Angleichung erfolgt mittels Simulation eine Optimierung der Waschkabi-

ne der Fa. GLATT GmbH Systemtechnik. Diese ist mit Hilfe von Sprühschattentests auf 

ihre Aussagekraft zu überprüfen. 

 

Insgesamt sind die einzelnen Entwicklungsstadien zur Darstellung der Fortschritte und 

dem besseren Verständnis ausreichend zu dokumentieren. 

 



3   Theoretische Grundlagen der Zerstäubungstechnik 

André Boye       Auslegung von Systemen zur Sprühreinigung 9 

3 Theoretische Grundlagen der Zerstäubungstechnik 

3.1 Stand der Technik 

 

Einen umfangreichen Überblick über die Eigenschaften von Sprays und ihren Einfluss auf 

den Zerstäubungsprozess liefert Lefebvre (1989). Darin ist jedoch die Erforschung der 

Gesetzmäßigkeiten noch lange nicht am Ziel [1]. 

Mulugeta et al. (2002) entwickelten eine Methodik zur Beurteilung der Reinigungswirkung 

von Düsen in einem Versuchsstand [2]. Zusätzlich führten Mulugeta und Geyer (2005) 

Tests durch, welche die Bewertung verschiedener Niederdruckdüsen unter Variation der 

Parameter als Ziel hatten [3]. 

McCreery und Stoots (1996) erforschten experimentell die Tropfenbildungsmechanismen 

und Tropfengrößenverteilung von Pralldüsen. Sie lieferten eine Darstellung des charakte-

ristischen Tropfendurchmessers als Funktion des Druckes, Abstandes der Düse zur Platte 

und der Plattenparameter [4]. Des Weiteren untersuchte Arnold (1983) das Tropfengrö-

ßenspektrum von drei verschiedenen Flachstrahldüsen mit gleichem Volumenstrom unter 

Veränderung der Parameter Sprühwinkel, Düsenabstand und Einsatz bzw. Konzentration 

von Benetzungsmitteln [5]. Nuyttens et al. (2007) entwickelten einen Versuchsstand zur 

Charakterisierung von Sprays. Mit diesem wurde der Einfluss von 32 getesteten und klas-

sifizierten Düsen-Druck-Kombinationen auf das Tropfengrößenspektrum und die Ge-

schwindigkeitsverteilung im Spray gezeigt [6]. In einer Übersicht hat Bachalo (1994) die 

damaligen neuesten Entwicklungen bei Nutzung der Phasen-Doppler-Methode zusam-

mengefasst. Transformationen und Theorien werden diskutiert und Grenzen der Partikel-

konzentration in denen die Verfahren zuverlässig funktionieren sind hinterlegt. Außerdem 

werden Wege zur Identifikation von Messfehlern mit Hilfe von bekannten Theorien be-

schrieben [7]. 

Untersuchungen über die Interaktion zweier sich überlagernder polydisperser Semi-

Hohlkegelsprays wurden von Brenn et al. (1998) durchgeführt. Die Kollision der einzelnen 

Spraytropfen wurde als Grund für das beobachtete, mit zunehmendem Abstand zur Dü-

senmündung stetige Anwachsen der mittleren Tropfengröße identifiziert. Vergleiche mit 

der einzeln operierenden Düse ließen die Schlussfolgerungen zu [8]. 

Der Erforschung der Scherströmung von Fluiden mit druckabhängiger Viskosität widme-

ten sich Massoudi und Phuoc (2006). Dabei wurde das Medium zwischen zwei parallele 

Platten gebracht und die obere in horizontaler Richtung mit einer konstanten Geschwin-

digkeit bewegt. Die Ergebnisse für das Geschwindigkeitsfeld und die Scherspannungen 

sind dargestellt [9]. 
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Thompson und Rothstein (2007) absolvierten Experimente zur Erforschung der Kinematik 

und Stabilität von Flüssigkeitslamellen (Flachstrahl- und Hohlkegeldüse). Dabei ergab 

eine Erhöhung der Viskoelastizität eine größere Stabilität des Flüssigkeitsfilmes [10]. 

 

Butler Ellis und Tuck (1998) führten Tests durch, ob und inwieweit die für Standardflach-

strahldüsen geprüften Hilfszusätze (in zu zerstäubenden Flüssigkeiten) zur Spraybildung 

auch auf andere Düsenarten übertragbar sind [11]. 

Reitz und Bracco (1982) experimentierten mit verschiedenen Vollstrahl-Düsen zum Ver-

stehen der Abhängigkeiten zwischen Düsenparameter und Zerstäubung. Dabei konnte 

keiner der bis dahin in anderen Arbeiten vorgeschlagenen Mechanismen der Zerstäubung 

für die beobachteten Phänomene alleine zuständig sein. Wie die Düsengeometrie die 

Zerstäubung genau beeinflusst, blieb weiterhin zu erforschen [12]. Etliche Jahre später 

entwickelten Zhou et al. (1996) ein Computermodell zur Vorhersage des Sprühwinkels 

anhand der Geometrie von Flachstrahldüsen. Dieses stand in guter Übereinstimmung mit 

den im Versuch gemessenen Größen. In dieser Veröffentlichung beschrieben sie Mög-

lichkeiten zur Beeinflussung der Flüssigkeitslamelle durch Geometrieveränderungen in 

der Düse [13]. 

Nuyttens et al. (2004) arbeiteten an der Optimierung des Sprühbildes von Düsenstöcken 

in Gewächshäusern. In diesem Zuge absolvierten sie erfolgreiche Sprühschattentests mit 

Hilfe von Filterpapier und mineralischen Chelaten [14]. Das Aufzeigen der Einwirkung von 

physikalischen Parametern auf das Sprühbild von agrarwirtschaftlich genutzten Düsen 

schafften Miller und Butler Ellis (2000) [15]. 

Smith und Miller (1994) untersuchten das Sprühbild einer Flachstrahldüse bei Wind, in 

verschieden Einbaulagen und bei geänderten Oberflächenabständen. Dabei wurde der 

Übergang vom bisherigen 2D-Modell zum 3D-Modell durchgeführt [16]. 

 

Taylor schrieb 1963 eine Studie über das Wachstum von Störungen innerhalb eines Flüs-

sigkeitsstrahles, der in ein Umgebungsgas mit geringer Dichte eingebracht wird [17].  

Diese wurde von Lin und Kang (1987) auf dichte Gase erweitert [18]. Vier Jahre später 

führten Zhou und Lin (1991) Untersuchungen zu der absoluten und konvektiven Instabili-

tät eines reibungsfreien kompressiblen Fluidstrahles durch, der in ein reibungsfreies kom-

pressibles Umgebungsmedium injiziert wurde. Dabei stellten sie tendenziell fest, dass die 

absolute Instabilität abhängig von der Kompressibilität des Umgebungsfluides, sowie der 

Oberflächenspannung ist [19]. 
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Sadik und Zimmels (2003) formulierten einen fundamentalen physikalischen Mechanis-

mus, der den Übergang eines Flüssigkeitsstrahles in Spray beschreibt. Dazu verwendeten 

sie die Fourier-Analyse und klassische Instabilitätstheorien [20]. 

Weitere Untersuchungen zu der linearen Stabilität eines zylindrischen rotierenden Strah-

les wurden von Henderson und Barenghi (2002) durchgeführt. Dabei wurde eine nötige 

und hinreichende Bedingung für die Stabilität gegenüber achssymmetrischen Störungen 

hergeleitet [21]. 

In den bisherigen Betrachtungen kamen nur achssymmetrische Störungen eines Flüssig-

keitsstrahles vor. In der Studie von Yang (1992) wird das Wachstum von nicht-

achssymmetrischen Störungen (z. B. Schlangenformen des Strahles) erstmals erörtert 

[22]. Im Jahre 2001 schrieben Akin und Bass eine Abhandlung zur Einführung in die  

neuen Erkenntnisse von asymmetrischen Strahlströmungen [23]. 

Im Gegensatz dazu veröffentlichten Lin und Reitz (1998) eine Studie über den Strahlzer-

fall und die Zerfallsmechanismen und -bedingungen eines Fluidstrahles, basierend auf der 

Annahme, dass nicht-achssymmetrische Störungen, gegenüber den achssymmetrischen, 

einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf den Strahlzerfall besitzen [24]. Als Vorausset-

zung dafür gilt die Injizierung des Fluides in ein unbewegtes Umgebungsmedium. 

Eine Arbeit von Funada et al. (2004) zeigt, dass die Kelvin-Helmholtz-Instabilität im Ge-

gensatz zur Kapillaren Instabilität nicht im Vakuum auftritt. Weiter werden ein Reynold-

Weber-Kriterium zur Unterscheidung der absoluten und konvektiven Instabilität vorge-

schlagen und die Probleme zu den Instabilitäten diskutiert. Zusätzlich ist eine aufwendige 

Berechnung der Einflüsse von Dichte und Viskosität des Umgebungsmediums und der 

Viskosität der Flüssigkeit enthalten [25]. 

 

Die Beschreibung einer numerischen Anwendung und Bewertung eines neu entwickelten 

Hybridmodells (T-blob/T-TAB) wurde von Trinh et al. (2007) veröffentlicht. Dieses Modell 

wird in ein bestehendes CFD-Programm eingebunden. In dieser Arbeit wurde erstmals die 

primäre und sekundäre Zerstäubung unter Beachtung turbulenter Effekte mit guten Er-

gebnissen simuliert [26]. Die Studie von Yoon und DesJardin (2005) vergleicht verschie-

dene auf der Lineartheorie basierende numerische Modelle der Zerstörung von Tropfen 

eines Sprays, der auf eine flache Wand- oder Zylinderoberfläche trifft. In der Lineartheorie 

wird aber eine größere Anzahl an Satellitentropfen nach dem Auftreffen bestimmt, als im 

Experiment tatsächlich auftritt. Diese Diskrepanzen werden diskutiert [27]. 

Keinen Erfolg beim Versuch einen allgemeingültigen Koeffizienten zur Beschreibung der 

Relation zwischen numerischer Simulation und Experiment eines Flachstrahldüsen-
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stockes zu bestimmen, hatten Debouche et al.. Der Koeffizient war bei Veränderung der 

Parameter in jedem Experiment unterschiedlich [28]. 

 

 

3.2 Reinigungsdüsen in der Lebensmitteltechnik 

3.2.1 CIP-Systeme 

 

Bei CIP-Systemen erfolgt die Reinigung über fest installierte automatisierte Systeme, d.h. 

die Reinigung findet an Ort und Stelle statt. Dabei wird das Reinigungsfluid mit definierten 

Parametern über Spritzköpfe bzw. Düsen auf den zu reinigenden Oberflächen verteilt. Die 

Reinigungswirkung beruht je nachdem, welches Düsensystem zur Reinigung eingesetzt 

wird, überwiegend oder ausschließlich auf dem Faktor Chemie (statische Düsensysteme) 

oder aber auf dem Zusammenwirken der Faktoren Chemie und Mechanik (z.B. rotierende 

Strahldüsen). In beiden Fällen werden auf den Flächen Rieselfilme erzeugt, mit denen die 

auf der Wandung haftende Verschmutzung angelöst und abgeschwemmt wird. Bei der 

Auslegung von CIP-Systemen ist insbesondere auf Einbauten zu achten, die eine weitere 

Platzierung von Spritzköpfen nötig machen [29]. 

 

3.2.2 COP-Systeme 

 

Bei COP-Systemen wird das zu reinigende Bauteil in eine Reinigungsumgebung ge-

bracht. Neben dem manuellen Reinigen und der Tauchdesinfektion wird in der Lebensmit-

telindustrie häufig eine Schaumreinigung mit anschließender Spülung angewendet. In der 

Regel wird für solche Spülungen eine Strahlreinigung bei 10 bis 30 bar verwendet. Zu-

sätzlich wird die Druckstrahlreinigung – nicht zu verwechseln mit der Hochdruckreinigung 

– eingesetzt, welche mit einem gerichteten Sprühstrahl bei Drücken zwischen 20 und ma-

ximal 40 bar arbeitet. Dies ist der Druckbereich, in dem aus der Düse der Sprühlanze aus-

tretende Spritzstrahlen durch Verwirbelung mit der umgebenden Luft und auch beim Auf-

treffen auf die zu behandelnde Oberfläche noch keine Aerosole (Sprühnebel) bilden, 

durch die bereits gereinigte Flächen oder auch die entfernte Umgebung kontaminiert wer-

den könnten [29]. 

Die typischen Aufgabengebiete dieser Systeme liegen z.B. im Waschen von Transportein-

richtungen im Durchlaufverfahren (Kastenwascher), in der Transportbandreinigung oder  
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-schmierung und in der Reinigung von festen organischen oder anorganischen Produkten 

auf Transportbändern oder in Waschkammern. 

 

 

3.3 Eigenschaften von Flüssigkeiten 

3.3.1 Dichte 

 

Die Dichte �  ist als die auf ein Einheitsvolumen bezogene Masse definiert [30]. Sie ist bei 

Flüssigkeiten im Wesentlichen temperaturabhängig, da bei steigender Temperatur die 

Dichte sinkt. Die zusätzliche Druckabhängigkeit kann bei niederen Drücken meist ver-

nachlässigt werden, man spricht in diesem Fall von einer inkompressiblen Strömung [30, 

31]. 

V
m

=r      [g/cm³]   (1)  

 

Von der Dichte abhängig ist der Volumenstrom. Dieser ändert sich mit dem Faktor x, 

wenn ein anderes Medium als Wasser verwendet wird, d. h. bei ansteigender Dichte sinkt 

der Volumenstrom [32]. 

M

Wx
r
r

=   (2) 

� W – Dichte von Wasser � M – Dichte des zu zerstäubenden Mediums 

 

3.3.2 Viskosität 

 

Die Viskosität, auch Zähigkeit genannt, ist das Vermögen, einer aufgezwungenen Form-

änderung einen bestimmten Widerstand entgegen zu setzen [31]. Zum besseren Ver-

ständnis stelle man sich zwei horizontale Platten mit dem Abstand z vor. Nun wird mit 

einer definierten Kraft F in horizontaler Richtung an der oberen Platte (Fläche AP) gezo-

gen. Die daraus resultierende Geschwindigkeit ist abhängig von der Viskosität (je visko-

ser, desto langsamer). Die dabei auf die Platte wirkende Schubspannung 

PA
F

=t      [N/mm²]   (3) 
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ist proportional zur Plattengeschwindigkeit und indirekt proportional zum Abstand z der 

beiden Platten. 

Die daraus abgeleitete Proportionalitätskonstante ist die so genannte dynamische Viskosi-

tät � . Sie ist eine stark temperaturabhängige Materialkonstante und dient zur Charakteri-

sierung der inneren Reibung eines Fluides. In Flüssigkeiten verringert sich die Viskosität �  

mit steigender Temperatur, was bei Gasen und Dämpfen sich genau andersherum verhält 

[31, 32]. 

Zusätzlich gibt es die kinematische Viskosität � , welche die Fähigkeit Impuls zu übertra-

gen widerspiegelt. 

r
h

n =      [m²/s]   (4) 

 

In den meisten für die Zerstäubung relevanten Fällen kommt eine newtonsche Flüssigkeit 

zum Einsatz. Diese ist dadurch charakterisiert, dass zwischen der Schubspannung 	  und 

der Schergeschwindigkeit ein linearer Zusammenhang besteht [30]. 

dy
du

ht =      [N/mm²]   (5) 

u – Plattengeschwindigkeit y – Koordinate senkrecht zu und mit Ursprung an unterer Platte 

 

Daraus folgt, dass die Viskosität in newtonschen Flüssigkeiten konstant ist [31]. 

 

3.3.3 Oberflächen- und Grenzflächenspannung 

 

Im Inneren einer homogenen Flüssigkeit wirken Kohäsionskräfte auf ein Molekül. Diese 

Kräfte greifen gleichmäßig von allen Seiten an, womit ein Kräftegleichgewicht entsteht. 

Gelangt ein Molekül an die Flüssigkeitsoberfläche (freie Oberfläche), so fehlen diese An-

ziehungskräfte bei der angrenzenden Gasphase. Dadurch wird das Teilchen in Richtung 

Tropfenmitte gezogen. Deswegen bilden die Moleküle einen kompakten Verbund mit 

kleinstmöglicher Grenzfläche (Kugel) zur Gasphase. 

Makroskopisch kann die Oberflächenspannung mit der Spannung einer elastischen 

Membran verglichen werden. Dabei besteht die Membran aus einer einzigen Atom- bzw. 

Moleküllage. Bei den meisten Flüssigkeiten sinkt die Oberflächenspannung mit steigender 

Temperatur oder Verunreinigungen [30, 31]. 

Grenzflächenspannung tritt zwischen unmischbaren Flüssigkeiten auf. 
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Einen weiteren Einfluss auf die Reinigung hat der in Abbildung 3-1  dargestellte Kontakt-

winkel � , da dieser über die Benetzung einer Oberfläche mit dem Reinigungsfluid Aus-

kunft gibt. Ist er größer als 90°, so spricht man v on Nichtbenetzung (hydrophob), ansons-

ten von Benetzung (hydrophil) [31]. 

 

Abbildung 3-1: Kontaktwinkel �  bei der Benetzung [31] 

 

 

3.4  Strömung in und aus Düsen (Druckdüsen) 

 

Bei Druckdüsen wird die kinetische Energie des Strahles im Allgemeinen ausschließlich 

aus der Druckenergie vor der Düsenaustrittsöffnung erzeugt. Normalerweise sind die Dü-

sen sehr kurz, wodurch keine voll ausgebildete Strömung entstehen kann und der Einfluss 

der Reibung gering gehalten wird. Als Richtwert wird 1 – 3 % des Energieumsatzes als 

Reibungswärme in der Literatur angegeben. 

Die Auflösung des Flüssigkeitstrahles in Tröpfchen erfolgt in umso näherer Umgebung zur 

Düsenöffnung, desto größer die Strahlaustrittsgeschwindigkeit ist [30]. 

Zur Idealisierung wird die Düse als ein Rohr mit abnehmendem Querschnitt betrachtet. 

Weiter liegt eine inkompressible Strömung vor und die Temperatur kann als konstant an-

genommen werden. 

 

Strömungsgeschwindigkeit des austretenden Strahles  

 

Reibungsfrei: Zur Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit wird zuerst die Kontinuitäts-

gleichung aufgestellt. 

2211 vAvA ×=×  

2
1

2
1 v

A
A

v ×=      [m/s]   (6) 
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Dann kann die Bernoulli-Gleichung erfasst werden. Hierbei wird der Einfluss der Erdan-

ziehung als hinreichend klein und somit vernachlässigbar betrachtet. 

2
2
21

2
1 22

pvpv +×=+×
rr

  (7) 

 

Jetzt wird die nach v1 umgestellte Kontinuitätsgleichung (6) in Gleichung (7)  eingesetzt 

und nach v2 aufgelöst. 

2
221

2
2

2

1

2

22
vppv

A
A

×=-+��
�

�
��
�

�
×

rr
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�

�

�
��
�

�
��
�
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21
2

1

2

A
A

pp
v

r

     [m/s]   (8) 

 

Da der Querschnitt A1 in der Regel viel größer als A2 ist, kann der Term noch weiter ver-

einfacht werden. 

( )
r

21
2

2 pp
v

-
»      [m/s]   (9) 

 

Dieser Wert v2 ist der Maximalwert der Austrittsgeschwindigkeit des Strahles, der in der 

Realität nie erreicht wird. Er liefert aber einen Anhaltspunkt zur Auslegung einer Düse. 

 

Reibungsbehaftet: Hier wird nur der für die Zerstäubungstechnik relevante Bereich der 

turbulenten Strömungsform betrachtet (Re > 2300). Zur Charakterisierung der tatsächlich 

auftretenden Reibungsverluste in der Zerstäubungstechnik wurde die dimensionslose 

Kennzahl �  (Durchflussziffer) eingeführt. Sie ist definiert als Quotient aus dem real auftre-

tenden Volumenstrom und dem theoretischen Volumenstrom (reibungsfrei) und kann  

somit nur die Werte 0 �  �  �  1 annehmen.  

( )
r

m
212 pp

A

V

V

V real

theor

real

-
×

==
�

�

�
  (10) 

Besteht nicht die Möglichkeit zum Messen des realen Volumenstromes, kann lediglich 

eine Abschätzung für die Bestimmung der Durchflussziffer �  getroffen werden. Diese er-

folgt z.B. mittels der Tabelle 3-1 , in der Kennzahlen �  bestimmten Düsenmündungsfor-
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men zugeordnet sind. Nachteilig ist bei diesem Verfahren, dass nur die Kontur der Dü-

senmündung, nicht aber die gesamte Düse berücksichtigt wird. 

 

Tabelle 3-1: Durchflussziffer �  bei hohen Reynolds-Zahlen [31] 

 
 

Weiterhin kann bei einer Düse mit scharfkantiger und runder Öffnung auf folgende Nähe-

rung zurückgegriffen werden. Wenn 2 �  L/D �  5 erfüllt ist, dann gilt: 

 

1

Re
58

23,1
-

�
�

�
�
�

� ×+»
D
L

m   (11) 

 

mit 
hp

rm
hp
r

××
×××

=
××
××

=
D

V
D

V theorreal
�� 44

Re   (12) 

[31]. 

Sprühwinkel  

 

Eine überschlägige Berechungsformel für den Sprühwinkel �  bei einer aus einer einfa-

chen Bohrung bestehenden Düse lautet: 

��
�

�
��
�

�
+×»

r
r

q G113,0tan   (13) 

� G – Dichte Umgebungsgas 
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Da man aber ohne spezielle Einbauten und Düsenaustrittsöffnungen nur einen relativ klei-

nen Sprühwinkel �  erreicht, besitzen viele Vollkegeldüsen (wie die im praktischen Teil 

eingesetzten Lechler-Düsen) eingebaute Drallkörper, um für ein schnelleres Aufbrechen 

des kompakten Flüssigkeitsstrahles im Düsenmündungsnahbereich zu sorgen. Bloß darf 

diese Eigenschaft nicht zu sehr forciert werden, da sonst die Gefahr der Ausbildung einer 

Flüssigkeitslamelle besteht. Dies wäre dann der unerwünschte Übergang zur Hohlkegel-

düse. 

Eine zusätzliche Aufweitung des Sprühwinkels �  hat die Kavitation zur Folge. Diese tritt 

auf, wenn das Verhältnis L/D, wie in Abbildung 3-2  zu sehen, groß wird und der Strahl 

sich kurz vor der Düsenmündung von der Wand ablöst [31]. 

 

 

Abbildung 3-2: Flüssigkeitskontur im Düsenaustritt bei Strömungsablösung und einem Ver-

hältnis L/D �  2 [31] 

 
 

3.5 Tropfenbildungsmechanismen (Einstoffdüsen) 

3.5.1 Tropfenbildung durch Zerfall von Flüssigkeits strahlen 

 

Das aus der Düse austretende Fluid liegt im Punkt Null von der Düsenaustrittsöffnung her 

gesehen als kontinuierlicher Flüssigkeitskörper vor. In zunehmendem Abstand dazu, 

kommt es zu einem Kräftespiel an der Strahloberfläche. Dadurch entstehen Störungen 

und Schwingungen in der Flüssigkeit, welche sich immer mehr verstärken. Überschreiten 

diese ein Grenzmaß, so zerfällt der Strahl in Tropfen. Nach Lefebvre wird dieser Vorgang 

als primäre Zerstäubung bezeichnet [1]. Beim Erreichen einer kritischen Größe der so 
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entstandenen Tropfen zerfallen diese in Tropfen kleinerer Größe, was sekundäre Zer-

stäubung benannt wird. Relevante Parameter für die Tropfenbildung sind: 

(1) düseninterne Strömungseffekte 

(2) das Strahlgeschwindigkeitsprofil 

(3) Turbulenzen am Düsenaustritt 

(4) die Strahlform 

(5) der physikalische und thermodynamische Zustand der Flüssigkeit und des umge-

benden Gases. 

Gegenwärtig ist der Kenntnisstand über die genauen Zerfallsmechanismen noch ziemlich 

gering und wird weiter erforscht [30]. 

 

Einteilung der Strahlzerfallsbereiche  

 

Abhängig von den spezifischen Betriebsbedingungen kommt es zu verschiedenen Zer-

fallsphänomenen. Hier wird wegen der Einfachheit ein Strahl mit kreisförmigem Quer-

schnitt angenommen, der in ein ruhendes Gas eingebracht wird. Der Strahlzerfall wird, 

wie in Abbildung 3-3  dargestellt, in vier verschiedene Bereiche unterteilt. Diese werden 

bei Erhöhung der Düsenaustrittsgeschwindigkeit nacheinander durchlaufen. Dabei setzt 

der Strahlzerfall außer im Zerstäubungsbereich erst mit einigem, in der Abfolge der Berei-

che geringer werdendem Abstand zur Düsenmündung ein. 

 

Abbildung 3-3: Schema Strahlzerfallsbereiche nach [ 30]: Rayleigh-Bereich (a), erster wind-
induzierter Bereich (b), zweiter windinduzierter Be reich (c), Zerstäubungsbe-
reich (d) 
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Im Rayleigh-Bereich besitzen die entstehenden Tropfen einen größeren Durchmesser als 

der speisende Strahl selbst. Im ersten windinduzierten Bereich sind die sich bildenden 

Wasserteilchen nur noch etwa gleich groß und im zweiten kleiner als der Strahlquer-

schnitt. Im für die Zerstäubungstechnik relevanten Bereich, dem Zerstäubungsbereich, ist 

der Tropfendurchmesser deutlich kleiner als der des austretenden Strahles. Der Strahlzer-

fall tritt direkt am Düsenaustritt ein. 

Derzeitige Annahmen besagen, dass es bei niedrigen Strahlgeschwindigkeiten zu einer 

Interaktion zwischen Flüssigkeit und umgebendem Gas kommt und auftretende Störun-

gen mit langer Wellenlänge und kleiner Amplitude verstärkt werden. Dadurch wird der 

Zerfallsprozess wie in Abbildung 3-3  a) und b) eingeleitet. 

Bei hohen Geschwindigkeiten begründet sich der Zerfall auf dem instabilen Wachstum 

von Störungen kurzer Wellenlänge, was den Bereichen c) und d) in Abbildung 3-3  ent-

spricht [30]. Diese sind die für die Reinigungstechnik als relevant zu betrachtenden Gebie-

te. 

 

Strahlzerfallsformen  

 

Laminarer Strahlzerfall: Laminarer Strahlzerfall tritt bei geringen Geschwindigkeiten ein 

und besitzt ein optisch klares Erscheinungsbild. Diese Form soll hier aber nicht weiter 

betrachtet werden, da sie in der Reinigungstechnik nicht zur Anwendung kommt. 

 

Turbulenter Strahlzerfall: Da der turbulente Strahlzerfall bei hohen Flüssigkeits-

geschwindigkeiten eintritt, steigt der Einfluss der Kräfte durch das umgebende Gas am 

Strahlzerfallsvorgang. Die Strömung im Düsenaustritt ist turbulent. Sie hat eine optisch 

trübe Erscheinungsform, welche auf die Streuung des Lichtes durch eine gekräuselte  

Oberfläche zurückzuführen ist. Die Ursache für den Zerfall sind nach weitläufiger Meinung 

aerodynamische Kräfte zwischen Strahlflüssigkeit und Umgebungsgas. Jedoch ist der 

turbulente Strahlzerfall noch nicht vollständig aufgeklärt [30]. 

 

3.5.2 Zerfall von Flüssigkeitslamellen und –fäden 

 

Neben dem Strahlzerfall basieren viele Zerstäubungsprozesse auf dem Zerfall von Flüs-

sigkeitslamellen. Es wird nach den drei in Abbildung 3-4  zu sehenden verschiedenen 

Zerfallsmechanismen unterschieden. 
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Abbildung 3-4: Lamellenzerfallsmechanismen nach [30 , 31]: (a) Randwulstkontraktion (b) 

Aerodynamisches Zerwellen (c) Turbulenter Lamellenz erfall 

 

Die Randwulstkontraktion (a) tritt typischerweise bei geringen Lamellengeschwindigkeiten 

auf. Wegen der Oberflächenspannung zieht sich die Flüssigkeitsoberfläche am äußeren 

Rand der Lamelle zusammen und bildet einen Randwulst aus, der in verhältnismäßig gro-

be Tropfen zerfällt. Deswegen hat der Lamellenzerfall durch Randwulstkontraktion keine 

technische Bedeutung. Das in diesem Schema zusätzlich dargestellte Phänomen der 

Lochbildung in der Lamelle ist auf ein Benetzungsproblem zurückzuführen [30]. 

Bei hinreichend großer Strömungsgeschwindigkeit setzt aerodynamisches Zerwellen (b) 

ein [31]. Dabei kommt es zur Schwingungsanregung durch an der Lamelle angreifende 

Gaskräfte. Zusätzlich wird die Lamelle mit zunehmendem Abstand zur Düsenmündung 

immer dünner, was ihre Empfindlichkeit gegenüber äußeren Einflüssen erhöht. Sie zerfällt 

mit wachsender Entfernung in Lamellenbruchstücke, woraus sich Flüssigkeitsfäden bil-

den. Diese werden durch den Rayleigh’schen Strahlzerfall (vgl. Kapitel 3.5.1) zu Tropfen 

aufgespaltet. 

Bei weiterer Erhöhung der Düsenaustrittsgeschwindigkeit findet der Übergang zum turbu-

lenten Zerstäuben statt, es erfolgt turbulenter Lamellenzerfall (c). Dabei sinkt der mittlere 

Tropfendurchmesser weiter, aber die Tropfengrößenverteilung1 wird breiter [30]. 

 

 

                                                 
1 Siehe auch Kapitel 3.6.1und 3.6.2 
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3.6  Prozessrelevante Parameter des Sprays (Mechani k) 

3.6.1 Tropfengröße 

 

Die Tropfengröße ist ein wichtiger Faktor für die Sprühqualität einer Düse. Bei Reini-

gungsvorgängen z.B. ist ein Spray mit hohem Anteil an kleinen Tropfen nachteilig, da bei 

diesem nur ein geringer Impuls auf die zu reinigende Oberfläche übertragen wird, wo-

durch der Impact2 und somit die Reinigungswirkung nachlässt [31]. In der Technik werden 

verschiedene charakteristische Tropfendurchmesser zur Kennzeichnung eines Sprays 

verwendet. Diese geben den Makrozustand eines Sprüh wieder. Im Gegensatz dazu ent-

spricht ein aufgezeichnetes Tropfengrößenspektrum3 dem Mikrozustand einer zerstäubten 

Flüssigkeit, welcher ständigen Änderungen unterworfen ist [33]. 

 

Zum einen gibt es den meist verwendeten Sauterdurchmesser x32 (auch d32 genannt). 

Dieser dient hauptsächlich zur Berechnung des Wärme- und Stoffüberganges. Der Sau-

terdurchmesser x32 kennzeichnet die Tropfengröße eines monodispersen Sprays, der das 

gleiche Volumen-Oberflächen-Verhältnis besitzt wie die gesamte reale polydisperse Ver-

teilung [30, 31]. 

�
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xi – Tropfendurchmesser ni – Anzahl gleich großer Tropfen 

 

Ein anderes verwendetes Maß ist der mittlere Oberflächendurchmesser x43, welcher oft 

bei der Kennzeichnung von Verbrennungsvorgängen angewandt wird. 
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xi – Tropfendurchmesser ni – Anzahl gleich großer Tropfen 

 

Weitere charakteristische Tropfendurchmesser sind der Median x0,5, bei dem jeweils 50 % 

der im Spray vorkommenden Teilchen kleiner bzw. größer sind, der Wert x0,1, bei dem 

                                                 
2 Strahldruck eines Fluidstrahles auf eine zu reinigende Oberfläche [29] 
3 Siehe Kapitel 3.6.2 
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10 % der Tropfen des Sprüh kleiner sind und x0,9, bei dem 90 % Flüssigkeitskugeln kleiner 

sind. 

 

Zusätzlich interessant ist die Breite des Spraytropfengrößenspektrums, welche die Gleich-

mäßigkeit und somit die Qualität eines Sprays charakterisiert. Dieser Wert heißt Span b 

einer Verteilung. 

5,0

1,09,0

x

xx
b

-
=   (16) 

 

Je kleiner Span b ist, desto enger ist die Tropfengrößenverteilung. 

 

Als Letztes soll noch die spezifische Oberfläche (SSA) eines Sprüh erwähnt sein, welche 

sich aus dem Verhältnis der gesamten Oberfläche zum Gesamtgewicht ergibt [30]. 

 

3.6.2 Tropfengrößenverteilung 

 

Die Tropfengrößenverteilung bietet eine Aufschlüsselung der Größe der Tropfen nach der 

jeweiligen in dem Sprüh auftretenden Anzahl. Sie wird statistisch erhoben, da eine voll-

ständige Erfassung nicht möglich bzw. sinnvoll ist. Dabei ist der größte Tropfen eines zer-

stäubten Gemisches durch ein Stabilitätskriterium fest vorbestimmt, wohingegen alle an-

deren Tropfen statistischen Gesetzen gehorchen [33]. Die Beachtung der Tropfengrößen-

verteilung ist notwendig, da zwei Sprays mit gleichem gemitteltem Tropfendurchmesser 

nicht zwangsläufig identisch sein müssen. 

Diese Größe kann in einem Histogramm dargestellt werden, wie es in Abbildung 3-5  zu 

sehen ist. 

 

Abbildung 3-5: Beispiel eines Tropfengrößenhistogra mms [30] 
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Eine andere Illustrationsform ist ein Diagramm, in dem der Volumenanteil in % über der 

Teilchengröße aufgetragen wird. Hier wird im Gegensatz zum Histogramm in  

Abbildung  3-5 die Kurve nach rechts zu den größeren Teilchen verlagert, da ein einziger 

großer Tropfen einige kleinere aufwiegt. 

Weitere angewendete Darstellungen sind die Durchgangs-, Rückstands-, Häufigkeits-

kurve und das Größenklassendiagramm, worauf aber im Rahmen dieser Arbeit nicht wei-

ter eingegangen wird [30]. 

 

3.6.3 Partikeldichteverteilung des Sprays 

 

Die Partikeldichteverteilung beeinflusst den Impulsaustausch mit dem umgebenden Gas 

als auch der zu reinigenden Oberfläche. Zusätzlich hat sie Einfluss auf die Koaleszenz4 

von Tropfen [30]. In der nachstehenden Abbildung 3-6  ist eine für einfache Düsen typi-

sche Flüssigkeitsverteilung zu sehen. 

 

Abbildung 3-6: Charakteristische Flüssigkeitsvertei lung einer Düse [32] 

 

3.6.4 Zerfallslänge des kompakten Flüssigkeitsvolum ens 

 

Die Zerfallslänge des kompakten Flüssigkeitsvolumens ist hier nicht relevant, da die in der 

Reinigungstechnik angewandten Arbeitsdrücke im Allgemeinen zu hoch für dieses Phä-

nomen sind. Die Zerfallslänge LZ geht gegen Null [30]. 

 

                                                 
4 Zusammenfließen kolloidaler Teilchen 
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3.6.5 Impulsverteilung im Tropfenschwarm 

 

Die Impulsverteilung ist verantwortlich für die weitere Ausbreitung und somit Form des 

Sprühkegels bzw. Sprühbildes. Sie bestimmt den Impulsaustausch und somit auch das 

Mitreißen der umgebenden Luft. Zusätzlich entscheidet die Impulsverteilung über den 

Impact auf der zu reinigenden Oberfläche [30]. 

 

3.6.6 Wurfweite 

 

Die Wurfweite sagt darüber etwas aus, welche Auswirkungen sich durch die Erdanzie-

hungskraft und sonstige Umgebungseinflüsse für die Flugbahn des einzeln betrachteten 

Tropfens ergeben. 

Um Aussagen über die Wurfweite zu bekommen, müssen die Ausströmgeschwindigkeit 

der Flüssigkeit und der mittlere Tropfendurchmesser5 bestimmt werden. Für Erstere kann 

man zur genauen Bestimmung eine LDA-Messung6 vornehmen, oder eine Abschätzung 

treffen, die entweder über die Formel der Ausströmgeschwindigkeit aus Druckbehältern 

r
üp

c
×

=
2

     [m/s]   (17) 

erfolgt, oder mittels der Gleichung des Volumenstromes 

A
V

c
�

=      [m/s]   (18) 

gelöst werden kann. 

Zur Bestimmung der mittleren Tropfengröße gibt es zwei bewährte optische Techniken, 

die Laserbeugungsspektrometrie6 und die PDA-Messung6. Oft sind solche Messungen 

überflüssig, da viele Hersteller über die benötigten Daten verfügen. 

 

Theoretische Analyse der Bewegung eines Tropfens  

 

Die Bewegung der einzelnen Flüssigkeitspartikel in dem Spray kann idealisiert als physi-

kalischer Wurf betrachtet werden. 

 

                                                 
5 Siehe Kapitel 3.6.1 
6 Siehe Kapitel 3.8 
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Waagerechter Wurf: Die Vereinfachung Waagerechter Wurf kann für die Tropfen genutzt 

werden, welche die Düsenaustrittsöffnung in horizontaler Richtung verlassen. Einflüsse 

des umgebenden Gases wie Reibung usw. werden hier nicht beachtet. In Abbildung 3-7  

ist das Schema eines waagerechten Wurfes abgebildet, welcher einen Spezialfall des 

schiefen Wurfes darstellt. 

 

Abbildung 3-7: Waagerechter Wurf 

 

Die Bewegungsgleichungen dafür lauten: 

tvx ×= 0  2

2
1

tghy ×-=  

0vvx =  tgvy ×=   (19) 

 gay =  

 

Um den Auftreffpunkt des Tropfens auf der Wand zu bestimmen, wird die Gleichung des 

Weges in x-Richtung nach der Zeit t umgestellt. Dabei wird die Zeit, nach der der Tropfen 

auf die Wand trifft, als tW bezeichnet und der horizontal zurückgelegte Weg xW entspricht 

dem Abstand l der Düse zur Wand. 

0v
l

tW =      [s]  (20) 

 

Jetzt wird dies in die Gleichung der vertikalen Position (19) eingesetzt und man erhält den 

Auftreffpunkt. 
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Schiefer Wurf: Mit dem schiefen Wurf ist auch die theoretische Analyse der nicht horizon-

tal abgegebenen Teilchen möglich. Dabei wird die Reibung vernachlässigt. 

In Abbildung  3-8 ist das physikalische Schema einer solchen Teilchenbewegung zu  

sehen. In diesem Kapitel wird �  als Abwurfwinkel bezeichnet. 

 

Abbildung 3-8: Schiefer Wurf 

 

Die Bewegungsgleichungen hierfür sind definiert als: 
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  (22) 

 

Zur Bestimmung der Auftreffhöhe yW der Teilchen an der Wand wird wie beim waagerech-

ten Wurf vorgegangen. Zuerst wird die Gleichung des Weges in x-Richtung nach der Zeit 

umgestellt.  

( ) Ww tvlx ××== acos0  
( )acos0 ×

=
v

l
tW      [s] (23) 

 

Jetzt wird die erhaltene Zeit in die Gleichung des Weges in y-Richtung (22) eingesetzt und 

man erhält die Höhe yW des Auftreffpunktes an der Wand. 
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3.6.7 Strahlwinkel 

 

Der Strahlwinkel wird unmittelbar am Düsenaustritt bestimmt. Daher und aufgrund der 

vorangehenden Betrachtungen ist es mit wachsendem Abstand zur Düse meist sinnvoller 

die Strahlbreite bzw. den Strahldurchmesser zu betrachten. Das Diagramm in  

Abbildung  3-9 zeigt die reale Sprühbreite in Abhängigkeit von Druck und Sprühabstand. 

Darin ist das Phänomen, dass bei zunehmendem Druck erst die Strahlbreite steigt und 

später wieder sinkt, deutlich sichtbar. Dies tritt bei allen Düsenbauformen gleichermaßen 

auf [32]. 

 

 

Abbildung 3-9: Strahlbreitendiagramm einer Axial-Vo llkegeldüse [32] 

 

 

3.7 Technische Zerstäuber 

3.7.1 Turbulenzdüsen 

 

Turbulenzdüsen, auch strahlbildende Düsen genannt, sind die einfachste Ausführung von 

Druckdüsen. Sie sind preiswert und in vielen verschiedenen Bauarten, wie z.B. als Voll-

kegeldüsen, zu haben. 

Über den Zuströmkanal tritt aus der Düsenmündung ein turbulenter Flüssigkeitsstrahl mit 

hoher Geschwindigkeit aus. Durch Wechselwirkungen mit der Umgebung wird der Strahl 
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instabil und zerfällt in Tropfen7. In einigen Fällen bietet auftretende Kavitation Hilfe bei der 

Zerstäubung des Strahles, indem durch sie entstandene Blasen teilweise erst außerhalb 

der Düse kollabieren. Weiter kann der Strahlenzerfall mit besonderen Einbauten wie 

Drallkörpern oder Maßnahmen zur Turbulenzsteigerung durch Strömungsumlenkung zu-

sätzlich forciert werden. 

Bei so genannten Voll- oder Glattstrahldüsen hingegen ist man bemüht den austretenden 

Flüssigkeitsstrahl möglichst lange kompakt zu halten [30]. Erreicht wird dies durch eine 

strömungsgünstige Auslegung der Düsengeometrie. Wunsch ist es einen hohen Impact 

zur punktuellen Abreinigung von Verschmutzungen zu erreichen [31]. 

 

3.7.2 Lamellenbildende Düsen 

 

Lamellenbildende Düsen werden nach ihrer Form in Hohlkegel- und Fächerstrahldüsen 

unterschieden. Sie produzieren feinere Tropfen und somit entsteht eine größere Gesamt-

oberfläche [31]. Dies ist z.B. wichtig bei der Brandbekämpfung, weswegen die in Kauf-

häusern etc. fest an der Decke installierten Feuerlöschlöschsysteme eine Zuleitung mit 

der zugehörigen Prallplatte, die einfachste lamellenbildende Düse, besitzen. Für andere 

Sprühwinkel als 360° sind statt der Prallplatte Keg el zu verwenden. 

 

Hohlkegeldüsen (HKD):  

HKD werden dort eingesetzt, wo kleine Mengen niedrigviskoser Flüssigkeiten in möglichst 

kleinen Tropfen benötigt werden, wie z.B. in Pumpzerstäubern oder Spraydosen. Sie be-

sitzt einen großen Sprühwinkel, aber einen geringen Restimpuls auf der beaufschlagten 

Oberfläche. Die HKD ist die Druckdüse mit dem kleinsten auf den Düsenaustrittsdurch-

messer bezogenen charakteristischen Tropfendurchmesser und wird unterschieden in 

Axial-HKD und Tangential-HKD. Bei letzteren erfolgt ein tangentiales Einströmen der 

Flüssigkeit in die Drallkammer, die sich zum Düsenaustritt hin zur Erhöhung der Winkel-

geschwindigkeit verjüngt. 

Im Gegensatz dazu ist in Axial-HKD der Zulauf in Längsrichtung angeordnet. Die Rotation 

der Flüssigkeit um die Achse wird mittels eines Drallerzeugers in der Drallkammer ge-

schaffen. 

Bei beiden Varianten, wie in Abbildung 3-10  und Abbildung 3-11  dargestellt, bildet sich 

durch die Drehung des Fluides eine Flüssigkeitslamelle an der Wandung in der Düsen-

mündung aus. Dadurch, dass der Düsenaustrittsdurchmesser nicht vollständig mit Flüs-

                                                 
7 Siehe Kapitel 3.5.1 
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sigkeit ausgefüllt wird bzw. sich ein Luftkern bildet, besitzt die HKD eine geringe Verstop-

fungsneigung. Zur Vergrößerung des Sprühwinkels des Hohlkörpers müsste eine Anpas-

sung der Rundungskontur am Düsenaustritt erfolgen, um den Coanda-Effekt8 noch besser 

ausnutzen zu können [30, 31]. 

 

Abbildung 3-10: Axial Hohlkegeldüse [31] 

 

Abbildung 3-11: Tangential 

Hohlkegeldüse [31] 

 

Fächerstrahldüsen:  

Fächerstrahldüsen bilden eine flache Lamelle und werden hauptsächlich beim gleichmä-

ßigen Auftragen von Flüssigkeiten eingesetzt [30]. 

Eine dazugehörige Bauart ist die Flachstrahldüse, welche in Abbildung 3-12  zu sehen ist. 

Diese wird für Spritzreinigungen, Schiervorgänge, Beschichtungs- und Oberflächenbe-

handlungsprozesse angewandt. Beispiele hierzu sind Autowaschanlagen, Hochdruckwä-

scher und Dampfstrahlgeräte. 

 

Abbildung 3-12: Flachstrahldüse [31] 

                                                 
8 Tendenz einer Flüssigkeitsströmung an einer konvexen Oberfläche „entlangzulaufen“, anstatt 
sich abzulösen und in der ursprünglichen Fließrichtung weiterzubewegen 
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Als Sonderbauform gilt die in Abbildung 3-13  dargestellte Zungendüse, welche mit einem 

Löffel, der unter einen laufenden Wasserhahn gehalten wird und eine Lamelle ausbildet, 

verglichen werden kann. Sie arbeitet bei einem niedrigen Differenzdruck und gibt ein rela-

tiv grobes Spray ab. Deswegen hat die Zungendüse ihr Einsatzgebiet überall dort, wo 

keine kleinen Tropfen durch Gasströmungen davongetragen werden dürfen. Ein Beispiel 

ist das Ausbringen von Gülle auf Feldern. Die Zungendüse erreicht einen Sprühwinkel �  

bis zu 145° [31]. 

 

Abbildung 3-13: Zungendüse [30] 

 

 

3.8 Optische Messmethoden zur Charakterisierung ein es Sprays 

 

Optische Messmethoden setzen sich in der Technik zunehmend durch, da es berührungs-

freie und somit störungsfreie Messmethoden sind. Falls die an der Messung beteiligten 

Fluide, wie Wasser und Luft, wegen ihrer Transparenz keine optisch unterscheidbaren 

Strukturen aufweisen, kann dem durch Beimischung eines farbigen Trägermaterials ab-

geholfen werden [30]. 

Laserbeugungsspektrometrie: Das Verfahren dient zur Messung der Tropfengrößenver-

teilung eines Sprays. Dabei wird das Beugungsbild zur Bestimmung der Teilchengröße 

genutzt. Hierfür sind unterschiedliche optische Eigenschaften der Medien Voraussetzung 

[30]. 

Laser-Doppler-Anemometrie (LDA): Die LDA, auch Laser-Doppler-Velozimetrie genannt, 

dient zur Strömungs- und Tropfengeschwindigkeitsmessung unter Ausnutzung des opti-

schen Doppler-Effektes [30]. 

Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA): Mit diesem System ist die Messung der Partikeldy-

namik, d. h. die gleichzeitige Feststellung von Größe und Geschwindigkeit der Teilchen, 

möglich. Die PDA ist eine robuste Messmethode, allerdings gibt es eine maximale Spray-

dichtegrenze, ab der das Verfahren nicht mehr eingesetzt werden kann [30]. 
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3.9 Sprühschattentest mit Riboflavin nach VDMA 

 

Ziel ist die Prüfung der Reinigbarkeit bzw. die Entdeckung von Sprühschatten bei der Rei-

nigung von Bauteilen oder Behältern. 

Zuerst wird die Riboflavinlösung mittels Zerstäubung oder Eintauchen auf das zu untersu-

chende Bauteil aufgebracht. Dabei haben sich Konzentrationen von 0,2 g bis 1 g je 

1000 ml Wasser bewährt. Je größer die Bandbreite zwischen Anhaftung und Abreinigung 

der Testlösung ist, desto geringer kann die Konzentration gewählt werden. 

Danach wird das Bauteil an seinem vorbestimmten Ort platziert und der zu untersuchende 

Reinigungsablauf durchgeführt. Nun erfolgt die Kontrolle des Bauteils auf Lösungsrück-

stände durch Sichtprüfung mittels einer UV-Lampe. Dies ist möglich, da Riboflavin fluo-

reszierendes Verhalten besitzt. Die zu prüfenden Oberflächen müssen optisch sauber und 

fettfrei sein und die Antrocknung der Testlösung sollte vermieden werden, um eine homo-

gene Schichtdicke zu gewährleisten. Die Möglichkeit der Abdunklung muss bedacht wer-

den und eine ausführliche Dokumentation ist zu erarbeiten9. 

Der Ablauf einer Optimierung mittels Fluoreszenztest kann in drei Schritte untergliedert 

werden. Als Vorstufe wird ein Schwachstellentest, welcher kritische Stellen lokalisiert, 

durchgeführt. Danach erfolgt der Reinigbarkeitstest, bei dem der Nachweis der vollständi-

gen Reinigung erbracht werden muss. Zum Schluss können Optimierungstests angehängt 

werden, um eine Verbesserung der Parameterwerte (z.B. Wasserverbrauch, Reinigungs-

zeit usw.) zu erreichen [34]. 

                                                 
9 Vorlage siehe Merkblatt „Riboflavintest für keimarme oder sterile Verfahrenstechniken“ nach 
VDMA (2007) 
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4 Vergleich existierender Simulationswerkzeuge 

4.1 Vorbemerkungen 

 

Als Software wurden die CAD-Programme SW und ProE auf ihre Eigenschaften getestet. 

Aufgrund der auftretenden Defizite in diesen Systemen wurde der Einsatz eines 3D-AP 

namens 3DS MAX untersucht. 

In dieser Arbeit wurden nur Vollkegeldüsen in Form von Spotlichtern simuliert. Bei ande-

ren gewünschten Düsentypen sind gegebenenfalls andere Beleuchtungselemente mit 

eigens modellierten Blenden zu verwenden. 

 

 

4.2 Charakterisierung der Simulationsmöglichkeiten in der CAD-

Umgebung 

 

In CAD-Programmen ist eine Schattendarstellung im 3D-Modus nicht möglich. Diese wird 

bei der Simulation mit Licht benötigt und kann nur über das Rendern einer gewählten An-

sicht erreicht werden. In den beiden getesteten Anwendungen ist der Einsatz von maximal 

acht Beleuchtungselementen möglich. Da darunter auch die nicht löschbaren Standard-

lichtquellen zählen, ist der Einsatz von lediglich fünf bis sechs eigens parametrisierten 

Beleuchtungselementen möglich. Diese geringe Anzahl dürfte für die meisten Einsatzge-

biete unbrauchbar sein. Falls sie doch genügen sollte, sind nachstehend Parameteremp-

fehlungen aufgeführt. 

 

4.2.1 Parameterempfehlungen SolidWorks 2006 © 

 

Um eine Ansicht rendern zu können, muss unter den Zusatzanwendungen PhotoWorks 

aktiviert werden. Dieses Tool sollte während des Einbaus und der Ausrichtung der Licht-

quellen geschlossen sein, damit die Rechenzeit verkürzt und nicht ständig eine neue Ren-

dervorschau erstellt wird. Die Platzierung erfolgt ausschließlich über Eingabe von Koordi-

naten. 
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Bei der Platzierung der Beleuchtungselemente muss ein Häkchen hinter „mit Modell ver-

knüpfen“ gesetzt werden, da ansonsten bei Rotation der Baugruppe sich die Position der 

Lichtquellen ändert. 

Unter den PhotoWorks-Eigenschaften des Beleuchtungselementes müssen die Kästchen 

„Ein in PhotoWorks“ und „Nebellicht“ aktiviert sein. Eine bewährte Nebeldichte ist 0,15. 

Weiter sollte für „Schatten auf“ der Reiter auf „Hart“ eingestellt sein. Die „Nebelqualität“ 

kann nach entsprechendem Bedürfnis parametrisiert werden, darf aber nicht auf „Niedrig“ 

stehen. Es stehen verschiedenste Hintergrund- und Materialdesigns zur Verfügung. Des 

Weiteren sind Abziehbilder einfügbar, wodurch auch Firmenlogos etc. mit in die Baugrup-

pe integriert werden können. 

 

4.2.2 Parameterempfehlungen ProEngineer Wildfire 3. 0© 

 

Hier ist der Renderer schon mit in dem Programm integriert. Unter „Rendereinstellungen“ 

können die wichtigsten Änderungen vorgenommen werden. Die Platzierung der Beleuch-

tungselemente ist einfacher als im SW, weil unter Halten der Umschalt-Taste ein Fangen 

von Komponenten möglich ist. Ansonsten können genauso Koordinaten eingegeben wer-

den. 

Es ist der „Photolux“-Renderer einzustellen, da nur dieser weiche Schatten darstellt. Wei-

ter hatte sich die Benutzung einer maximalen Qualität bewährt. In dem Feld Optionen 

kann die Lichtstrahlverfolgung geregelt werden, welche bestimmt nach wie vielen  

Brechungen/ Reflektionen ein Lichtstrahl verschwindet. 

Die weiteren Einstellmöglichkeiten sind rechner- und anwendungsabhängig. 

 

 

4.3 Arbeiten mit 3D Studio MAX 9 © 

 

Aufgrund der Defizite in CAD-Systemen ist die Verwendung eines 3D-AP wie 3DS MAX 

zur Simulation nötig. Darin können je nach Rechnerleistung fast unbegrenzt viele Licht-

quellen eingefügt werden und es sind wesentlich mehr Parameter einstellbar. Dies ver-

längert die Einarbeitungszeit in das Programm wesentlich, aber erhöht zugleich das  

Potenzial zur Verfeinerung der Simulation immens. 

Um in 3DS MAX arbeiten zu können, muss die CAD-Baugruppe im Format .IGES abge-

speichert werden. Das Format .VRML wird von dem Programm zwar ebenfalls unterstützt, 
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ist wesentlich kompakter und schneller, übernimmt aber nicht das Koordinatensystem aus 

der Baugruppe. Dadurch ist eine genaue Positionierung der Lichtquellen fast unmöglich. 

Nun kann die Baugruppe über „Datei / Importieren“ ins 3D-AP geladen und die Vollkegel-

düsen in Form von Spotlichtern eingesetzt werden. Dabei sollte zuvor die Baugruppe 

gruppiert werden, um bei der Arbeit nicht ein Auseinanderreißen dieser zu riskieren. Wei-

terhin ist es ratsam mit einer Lichtliste zu arbeiten, d.h. um eine neue schon gleichartig 

vorhandene Lichtquelle zu erstellen, wird einfach ein Klon erstellt. Der Vorteil davon ist, 

dass bei Veränderung der Parameter eines Beleuchtungselementes innerhalb der Lichtlis-

te sich alle seine Klone gleichermaßen anpassen. 

Falls die Position und Richtung der Düse vorbestimmt ist, müssen die Koordinaten aus 

dem CAD-Programm ausgelesen und für die Lichtquelle eingefügt werden. Dazu sollte 

wegen der Übersichtlichkeit eine Benennung der einzelnen Düsen durchgeführt und eine 

Tabelle z.B. in Excel© erstellt werden. Darin kann ebenfalls die Anpassung der Koordina-

ten der Lichtquellen nach Kapitel 6.3 vorgenommen werden. 

Ist die Positionierung der Düsen in einem bestimmten Einbauraum variabel, sollte durch 

Veränderung der Anzahl und Lage von Beleuchtungselementen im 3D-Programm eine 

optimale Ausleuchtung des Objektes hergestellt und die ermittelten Koordinaten in einer 

Tabelle aufgenommen werden. Da z.B. SW mit Punkten statt Kommas arbeitet, ist das 

Kopieren und Einfügen von Werten zwischen den verschiedenen Programmen nicht im-

mer ganz einfach. Hier hilft die Excel©-Funktion „Setzen als“, falls mit diesem Programm 

gearbeitet wird. Nach der Optimierung können aus ästhetischen Gründen die Düsen im 

CAD-System nach den ermittelten Koordinaten modelliert werden. 

Falls lediglich auf Funktionalität Wert gelegt wird, kann das Standardmaterial der Bau-

gruppe belassen werden, ansonsten sind mit dem Materialeditor und etwas Übung sehr 

realistische Oberflächen zu erzielen. Gute Tutorials zu den meisten Anwendungen sind in 

der Hilfe enthalten. Parameterempfehlungen zu Render- und Spotlichteinstellungen liegen 

als Screenshots in der Anlage A1. 

 

 

4.4 Möglichkeiten in der Simulation (3D Studio MAX 9©) 

 

Impact: Die Darstellung des Impactes innerhalb der Simulation mit Licht ist in begrenzter 

Weise über die Funktion „Lichtabnahme mit zunehmender Entfernung“ möglich. Dabei 

müsste im Versuch ermittelt werden, ab welchem Abstand der Düse zur Oberfläche der 

Impact gegen Null geht. Innerhalb dieses Abstandes könnte von der Düse aus eine linea-
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re Lichtabnahme realisiert werden. Die Lichtintensität auf der zu reinigenden Oberfläche 

wäre somit ein Maß für den Impact. 

 

Wurfweite: Die Wurfweite kann bei einfacher Betrachtung über eine Sprühwinkelanpas-

sung mit nachfolgender Angleichung der Richtungskoordinate der Lichtquelle10 in die  

Simulation einbezogen werden. Dabei wird anstatt der Wurfparabel zu folgen, geradlinig 

eine Sekante durch deren Anfangs- und Endpunkt gelegt. Probleme treten auf, wenn von 

einer Düse verschiedene Teile mit einem unterschiedlichen Abstand zur Mündung ange-

sprüht werden. In diesem Fall kann kein expliziter Sprühwinkel angegeben werden. Um 

das so oft wie möglich zu vermeiden, sollte wie oben betrachtet mit Lichtabnahme simu-

liert werden. So wären weit entfernte Teile aus der Berechnung ausgeschlossen. 

 

Reflexion: Die Reflexion des Sprays auf der Oberfläche ist nur bedingt und nicht realitäts-

getreu mit Licht nachzubilden. Diese kann in der Option „Strahlenverfolgung“ eingestellt 

werden. Dort wird eine Zahl angegeben, welche besagt, wie oft ein Strahl gebeugt oder 

reflektiert wird, bevor er verschwindet. Achtung, diese Funktion beeinträchtigt die  

Rechenzeit beim Einsatz vieler Lichtquellen enorm! 

 

Strahlüberlagerung/ -auslöschung: Nur die Strahlüberlagerung kann mittels Beleuchtungs-

elementen dargestellt werden. Diese äußert sich durch heller erscheinende Flächen auf 

dem zu reinigenden Bauteil. Inwieweit das Ergebnis der Realität entspricht ist fraglich, 

weil die Koaleszenz und damit ebenfalls die Strahlauslöschung vernachlässigt werden. 

 

Eine wesentlich detailgetreuere Methodik wäre die Simulation mit Partikelsystemen an-

stelle des Lichtes. Die schon erwähnten Eigenschaften des Sprays könnten viel realitäts-

naher abgebildet werden, da die Möglichkeit der Definition von Umgebungseinflüssen wie 

Schwerkraft und sogar Wind, Interaktionen der Tropfen mit Oberflächen und untereinan-

der, Tropfengrößen und vielem mehr besteht. Zusätzlich wird der Sprühwinkel am Düsen-

austritt festgelegt, was danach mit ihm passiert hängt von den gewählten Parametern und 

Einflüssen ab. Der Nachteil ist, dass viele frei wählbare Parameter einen umfangreichen 

Abgleich zwischen Modell und Experiment nach sich ziehen. Zusätzlich muss der Ingeni-

eur über fundierte Kenntnisse zu dem Programm verfügen. Des Weiteren ist es fraglich, 

ob mit heutiger bezahlbarer Rechnerleistung eine Kollisionsberechnung der Teilchen bei 

den hohen Düsenaustrittsgeschwindigkeiten überhaupt möglich ist. 

                                                 
10 Siehe Kapitel 6.3 
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4.5 CFD-Simulation 

 

Bei der CFD-Simulation wird die Darstellung der Strömungsmechanik von Fluiden mit 

Hilfe von numerischen Methoden gelöst. Dabei wird die zu simulierende Strömung durch 

ein Gitter ersetzt und in den Gitterpunkten diskretisiert. Je engmaschiger das Gitter ist, 

desto höher ist der Rechenaufwand. Als Modellgleichungen werden z. B. die Navier-

Stokes-Gleichungen oder Euler-Gleichungen verwendet. 

Problem ist, dass komplexe 3D-Anwendungen wie ein arbeitendes Reinigungssystem 

sogar auf Großrechnern kaum in endlicher Zeit zu lösen sind. 

 



5   Präzisierte Aufgabenstellung 

André Boye       Auslegung von Systemen zur Sprühreinigung 38 

5 Präzisierte Aufgabenstellung 

 

Es werden Sprühbildtests von zwei verschiedenen Vollkegeldüsen der Fa. Lechler im  

dazu angepassten RGVST des Fraunhofer AVV durchgeführt. Die zu variierenden Para-

meter sind: (1) Düsentyp 

(2) Druck 

(3) Abstand Düse / Oberfläche 

(4) Einbauwinkel der Düse 

 

Die ermittelten Ergebnisse werden tabellarisch erfasst und für die Berechnung der Anpas-

sung der Lichtquellen in der Simulation genutzt. Dabei ist zu kontrollieren, ob Berechnung 

und Simulation übereinstimmen. Der allgemeine Ablauf der Rechnung wird im Textteil 

beschrieben und der konkrete, mit den spezifischen Werten versehene, ist in Form von 

Tabellen mit Zwischenergebnissen darzustellen. Aufgrund der Betrachtungen in Kapitel 1 

erfolgt die Simulation mit dem Programm 3DS MAX. 

Mit den gewonnenen Erkenntnissen ist eine Simulation zur Optimierung der WK der Fa. 

GLATT GmbH Systemtechnik durchzuführen. Danach ist mittels Sprühschattentests nach 

Kapitel 3.9 zu untersuchen, wie realitätsnah die optimierte Simulation arbeitet. Zum 

Schluss ist eine als Empfehlung geltende Anleitung zur Optimierung eines Reinigungssys-

tems zu erstellen. 
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6 Simulatorische und experimentelle Sprühbildermitt lung 

6.1 Versuchsaufbau 

 

Im Rahmen dieser Arbeit waren reale Sprühbildtests durchzuführen und an diese ein  

Simulationsmodell anzupassen. Hierzu wurde der Reinigungsversuchstand des Fraunho-

fer AVV verwendet. Dabei galt als der praktische Bezug die Waschkabine der Fa. GLATT 

mit eingebauten 60°- und 90°-Vollkegeldüsen. Datenb lätter zu diesen Düsen befinden 

sich in Anlage A2. 

Der Reinigungsversuchstand des Fraunhofer AVV ist in den Abbildung 6-1  und 

Abbildung 6-2  zu sehen (zusätzliche Fotos auf CD in der Anlage). 

 

 
Abbildung 6-1: Reinigungsversuchstand mit eingesetz tem 
Laserpointer 

 
Abbildung 6-2: Untersuchung 
des Sprühbildes am Reinigungs-
versuchstand 

 

Er besteht aus einer Plexiglaseinhausung, die als Spritzschutz dient, die mittels eines 

Gestells aus ITEM-Profilen befestigt ist. Eine Wanne mit Abfluss ist für den Wasserauf-

fang und -abtransport zuständig. Eine über eine Einstellschraube drehbar gelagerte Lanze 

mit der Düsenaufnahme auf der einen Seite und dem Schlauchanschluss auf der anderen 

ist über eine Linearachse in horizontaler Richtung verfahrbar. Somit kann der Anstellwin-

kel und der Abstand zur schmalen Seite der Einhausung der über einen Adapter an der 

Lanze befestigten Düse eingestellt werden. Die Düse wird über eine Pumpe der Fa. 

GRUNDFOS (maximaler Druck 16 bar) mit dem Reinigungsmedium beschickt. Dabei 
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kann der Druck mittels eines zwischen Pumpe und Lanze platzierten Druckbegrenzers mit 

Analoganzeige stufenlos eingestellt werden. Zusätzlich kann durch ein 3-2-Wegeventil 

zwischen zwei Medien am Pumpenzulauf gewechselt werden. Bis auf die manuelle Justie-

rung des Druckes und des Anstellwinkels der Düse werden alle anderen Parameter am 

Computer, übertragen durch die Steuerung, eingestellt. Weiter wurde zu Dokumentations-

zwecken eine Kamera mit Stativ frontal auf die Düse gerichtet. In Abbildung 6-1  ist der 

zur Ausrichtung der Düse und Kamera genutzte Laserpointer mit passendem Adapter11 zu 

sehen. 

 

 

6.2 Versuchsdurchführung 

 

Ausrichtung der Versuchseinrichtung  (Abbildung 6-1 ) 

 

Zuerst wird mittels eines Winkelmessers, oder besser einer Wasserwaage, die Düsenlan-

ze waagerecht ausgerichtet und der Laserpointer über seinen Adapter anstelle der Düse 

befestigt. Um dessen Schalter nicht gedrückt halten zu müssen, wurde eine Schlauch-

klemme eingesetzt. Jetzt wird der durch den Laserstrahl auf der Plexiglasscheibe entste-

hende Punkt an der Außenseite mit einem wasserfesten Stift übertragen und jeweils eine 

vertikale und horizontale Linie durch den Punkt gezogen. Zusätzlich wird die Linse der 

Kamera im Off-Modus nach dem Laserstrahl ausgerichtet. Nun wird auf dem Plexiglas 

eine Folie aufgeklebt. Diese sollte straff sitzen, keine Falten bilden und die Größe des zu 

erwartenden Sprühbildes übersteigen. Soll eine Düse in horizontaler Lage untersucht 

werden, können die auf dem Plexiglas vorhandenen Linien auf die Folie übertragen wer-

den. 

Andernfalls muss der gewünschte horizontale Abstand über die Linearachse jetzt schon 

eingestellt werden (beachte: Abstand Düse/Wand, nicht Laserpointer/Wand!) und an-

schließend kann erst der Winkel der Lanze mit einem Winkelmesser ausgerichtet werden. 

Der durch den Laserstrahl auf der Folie entstehende Punkt wird mit der zugehörigen hori-

zontalen und vertikalen Linie übertragen. Dies ist nun der Ort, wo die Mittellinie der Lanze 

und somit der Düse die Plexiglaswand schneidet. 

Zum Schluss ist der Laserpointer gegen die zu messende Düse auszutauschen und der 

passende horizontale Abstand einzustellen. 

                                                 
11 Technische Zeichnung siehe Anlage A3 
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Bei den Versuchen in dieser Arbeit wurden in der Steuerung Fahrsätze für die Position 

des Schlittens der Linearachse für die gewünschten Abstände Düse/Wand angelegt, was 

eine Verringerung der Umrüstzeiten und eine Verbesserung der Wiederholbarkeit zur  

Folge hatte. Es sollte bloß vor jeder Verstellung eine Referenzfahrt durchgeführt werden, 

um eine Aufsummierung der Einstellfehler zu verhindern. Falls diese Möglichkeit nicht 

vorhanden ist, sollte mit aufgeklebten oder gemalten Markierungen gearbeitet werden, da 

spätestens bei Veränderung des Einbauwinkels aus der Horizontalen die korrekte Aus-

richtung der Düse nicht mehr gewährleistet werden kann. 

 

Messwertaufnahme  (Abbildung 6-2 ) 

 

Am Anfang wird kontrolliert, ob der Zulauf des Reinigungsmediums zur Pumpe geöffnet ist 

und die Möglichkeit des „Luftziehens“ dieser durch ausreichend Flüssigkeitsnachschub 

ausgeschlossen werden kann. Danach kann die Pumpe eingeschaltet und der Druck über 

den Druckbegrenzer auf das gewünschte Maß eingestellt werden. 

Ist dies geschehen, wird zur Dokumentation ein Foto mit der justierten Kamera gemacht. 

Die im Verlaufe dieser Versuchsreihe entstandenen Bilder sind auf der CD in der Anlage 

hinterlegt. Dabei ist es von Vorteil, einen Maßstab (z. B. Lineal) auf die Plexiglasscheibe 

aufzukleben, um bei späteren Analysen der Fotos keine natürlich vorhanden Längen mit 

aufwendigeren Umrechnungen verwenden zu müssen. 

Nun wird der äußere Rand des Sprühbildes der Düse auf der horizontalen und der vertika-

len Linie eingezeichnet und gegebenenfalls beschriftet, falls auf einer Folie mehrere Mes-

sungen durchgeführt werden. 

Nach den Versuchen kann die Folie entfernt und auf einer geeigneten Unterlage vermes-

sen werden. Dabei wird jeweils der Abstand des Mittelpunktes von den beiden auf den 

senkrecht zueinander stehenden Linien ermittelten Marken gemessen. Die horizontale 

Ausdehnung wird im Weiteren als horizontaler Sprühradius R und der vertikale Abstand 

als die maximale Sprühhöhe h2 bezeichnet. 

Zusätzlich zu dokumentieren sind: -  Düsentyp (hier: Lechler Axial-Vollkegeldüsen, 

  Typ 460.644.17 (60°) und 460.646.17 (90°)) 

- Düsenmündungsdurchmesser (hier: D = 5 mm) 

- Einbauwinkel der Düse zur Horizontalen (hier:  

�  = {0, 10, 20, 30}°) 

- Abstand Düse/Oberfläche (hier: l = {50, 100, 150, 

200, 300} mm) 

- Druck (hier: p = {2, 4, 6, 8, 10} bar) 
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- Abstand Düsenmündung zum Drehpunkt der Lan-

ze (hier: l1D = 263 mm) 

6.3 Modellabgleich 

6.3.1 Vorbetrachtungen 

 

Der Modellabgleich erfolgt rechnerisch, da diese Methode am flexibelsten auf Parameter-

änderungen reagiert. Die nachfolgend beschriebene Angleichung ist in den Excel©-

Tabellen für die verwendeten Düsen wegen ihrer Komplexität auf der CD in der Anlage 

hinterlegt. Als erstes wird ermittelt, wie weit die verwendete Lichtquelle in die Düse hinein 

gesetzt werden muss. Dazu wird der Durchmesser D an der Düsenmündung gemessen 

und dann mit dem nach Herstellerangaben zugehörigen Sprühwinkel �  der Versatz a der 

Lichtquelle bestimmt. 

a
D
×

=�
�

�
�
�

�
22

tan
q

 

�
�

�
�
�

�×
=

2
tan2

q
D

a      [mm]   (25) 

6.3.2 Düse in waagerechter Einbaulage 

 

In Abbildung 6-3  ist das Schema einer Düse von der Seite betrachtet zu sehen, welches 

als Rechengrundlage dieses Kapitels gilt. 

� g 

Abbildung 6-3: Schema Sprühbild bei waagerechter Ei nbaulage der Düse 
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Sind die Koordinaten der Düsenmündung bekannt, kann die Position der Lichtquelle, in-

dem man den Versatz a in die Koordinate längs zur Düsenachse einrechnet, bestimmt 

werden. In diesem speziellen Fall muss von der x-Koordinate nach Abbildung 6-3  der 

Versatz a abgezogen werden. Des Weiteren muss der Schnittpunkt der Düsenachse mit 

der zu reinigenden Oberfläche bestimmt werden. Hier z. B. ändert sich lediglich die  

x-Koordinate um den Abstand l zur Düsenmündung bzw. (l + a) zur Lichtquelle. Die Rich-

tungskoordinate bleibt in waagerechter Einbaulage für alle Düse/Wand-Abstände gleich. 

 

Nach diesen Vorbetrachtungen kann aus dem gemessenen horizontalen Sprühradius R 

der angepasste horizontale Sprühwinkel �  berechnet werden. 

al
R
+

=�
�

�
�
�

�
2

tan
a

 �
�

�
�
�

�
+

×=
al

R
arctan2a      [°] (26) 

 

Mit diesem Winkel wird die angepasste maximale Sprühhöhe h1 ermittelt. 

al
h
+

=�
�

�
�
�

� 1

2
tan

a
 ( ) �

�

�
�
�

�×+=
2

tan1

a
alh      [mm]  (27) 

 

Aus diesem Wert und der gemessenen maximalen Sprühhöhe h2 ist die Differenz von 

Modell zum Experiment � h ermittelbar. 

21 hhh -=d      [mm] (28) 

 

Zur Berechnung der vertikalen Winkelanpassung �  muss in dem oberen Teildreieck der 

Kosinussatz angewendet werden. Hierzu fehlen noch die Hilfsgrößen lS1 und lS2, welche 

aus dem Kosinus bzw. Pythagoras des jeweiligen rechtwinkligen Dreiecks über der Mittel-

linie erstanden werden. 

12
cos

Sl
al +

=�
�

�
�
�

� a
 

�
�

�
�
�

�

+
=

2
cos

1 a
al

lS      [mm] (29) 

 ( ) 2
2

2
2 hallS ++=      [mm] (30) 

 

Jetzt kann in dem Teildreieck (lS2; � h; lS1) über den Kosinussatz die vertikale Winkelan-

passung �  bestimmt werden. 

( )dd cos2 21
2

2
2

1
2 ×××-+= SSSS llllh  (31) 
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( )
21

22
2

2
1

2
cos

SS

SS

ll
hll

××
-+

=
d

d  

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2
2

2

2

2

2
2
2

2

2

2

cos
2

2
tan

cos
cos

hal
al

halhal
al

++×
+

×

��
�

�
��
�

�
-�

�

�
�
�

�×+-+++��
�

�
��
�

� +

=

a

a

a

d  (32) 

 

Wie in dieser Arbeit verwendet, ist es wegen der Übersichtlichkeit und der einfacheren 

Fehlerdetektierung bei der Arbeit mit Excel© ratsam mit den einzelnen Teilergebnissen 

weiter zu rechnen und sich gegebenenfalls noch weitere Spalten für Hilfsgrößen anzule-

gen. Die komplexe Formel sollte lediglich zur Kontrolle dienen. 

 

Zum Schluss muss die vertikale Winkelanpassung �  in die senkrechte Richtungskoordina-

te einfließen. Dies geschieht über die Ermittlung der Länge h3. 

( )
al

h
+

= 3tand  ( ) ( )dtan3 ×+= alh      [mm] (33) 

 

Hier muss h3 zu der alten y-Richtungskoordinate hinzu addiert werden. Dies ist nicht all-

gemein gültig, sondern hängt von der Lage des Koordinatensystems ab. 

( ) ( )dtan3 ×++=+= alyhyy altaltneu      [mm] (34) 
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6.3.3 Düse in geneigter Einbaulage 

 

In diesem Kapitel dient das in Abbildung 6-4  dargestellte Schema als Basis für die Be-

rechnung des Sprühbildes im Modell. 

� g 

Abbildung 6-4: Schema Sprühbild bei geneigter Einba ulage der Düse 

 

Im Versuchstand des Fraunhofer AVV beträgt der Abstand der Düsenmündung zum Dreh-

punkt der Lanze l1D=263mm. 

 

Als erstes sind die Koordinaten der Düsenmündung in Abhängigkeit zur horizontalen Ein-

baulage zu bestimmen. Dies geschieht mittels der Hilfsgrößen z2D und z4D. 

( )
D

D

l
z

1

2sin =e  ( )esin12 ×= DD lz      [mm] (35) 

 

( ) ( )( )ee cos1cos 1114 -×=×-= DDDD lllz     [mm] (36) 

 

Bei den Koordinaten der Lichtquelle verläuft die Berechnung genauso, nur dass die Hilfs-

längen l1D, z2D, z4D durch l1L, z2L, z4L ersetzt werden. 

all DL -= 11      [mm] (37) 

 

( )esin12 ×= LL lz      [mm] ( )( )ecos114 -×= LL lz      [mm] (38) 
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Für die Koordinatenpaare der Düsenmündung und Lichtquelle gilt in dem speziellen Fall 

nach Abbildung 6-4 : 

2zyy horizontalneu +=      [mm] 4zxx horizontalneu -=      [mm] (39) 

 

Die z-Koordinate bleibt erhalten, da die Einbaulage der Düse im verwendeten Reini-

gungsversuchstand lediglich zweidimensional verstellbar ist. Bei dreidimensionaler Jus-

tierbarkeit des Systems müsste eine weitere Ansicht zu Abbildung 6-4  und eine zusätzli-

che Hilfsgröße eingeführt werden. 

 

Bei den Richtungskoordinaten verändern sich mit Drehung der Lanze nach  

Abbildung  6-4 die x- und z-Werte nicht. Einzig die Zahl y variiert, welche über die Hilfs-

größe z1 berechnet werden kann. 

( )
ll

z

D +
=

1

1tane  ( ) ( )etan11 ×+= llz D      [mm] (40) 

 

1zyy horizontalneu +=      [mm]  (41) 

 

Nun folgt die Ermittlung des angepassten horizontalen Sprühwinkels � , wozu die Variable 

l2 bekannt sein muss. Diese beschreibt auf der Verlängerung der Achse der Sprühlanze 

den Abstand zwischen Lichtquelle und Oberfläche. 

( )
21

1cos
ll
ll

L

D

+
+

=e  
( ) L

D l
ll

l 1
1

2 cos
-

+
=

e
     [mm] (42) 

 

Hieraus folgt mit Hilfe des gemessenen Sprühradius R der angepasste Sprühwinkel � : 

22
tan

l
R

=�
�

�
�
�

� a
 ��

�

�
��
�

�
×=

2

arctan2
l
R

a      [°] (43) 

Durch Einsetzen der Gleichung (42)  folgt: 

( ) �
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

-
+

×=

L
D l

ll
R

1
1

cos

arctan2

e

a      [°] (44) 
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Zur Berechnung der angepassten maximalen Sprühhöhe h1 fehlt noch der Abstand l3. 

3

4

2
cos

l
zal L++

=�
�

�
�
�

� - e
a

 

�
�

�
�
�

� -

++
=

e
a
2

cos

4
3

Lzal
l      [mm] (45) 

 

Jetzt kann diese unter Nutzung des Kosinussatzes in dem Dreieck (l2; l3; h1) bestimmt 

werden. 
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2
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�
�

�
�
�

�×××-+=
2

cos2 32
2
3

2
21

a
llllh      [mm] (46) 

 

Mit den Gleichungen (42) , (45) und (46) folgt: 
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�

�
�
�

�×

�
�

�
�
�

� -

++
×��

�

�
��
�

�
-

+
×-

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�

�
�
�

� -

++
+��

�

�
��
�

�
-

+
=

2
cos

2
cos

cos
2

2
cos

cos
4

1
1

2

4

2

1
1

1

a

e
aee
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l
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  (47) 

 

Da sonst jegliche Übersichtlichkeit verloren geht, sollte mit Zwischenergebnissen gearbei-

tet und die Formeln nicht noch weiter entschlüsselt werden. 

 

An dem jetzigen Punkt kann, wie bei der waagerechten Einbaulage, mit Hilfe der gemes-

senen maximalen Sprühhöhe die vertikale Differenz zwischen Modell und Experiment � h 

ermittelt werden. 

21 hhh -=d      [mm] (48) 

 

Taucht hier ein negativer Wert für � h auf, muss die vertikale Winkelanpassung �  nach 

oben betrieben werden, obwohl �  einen positiven Wert besitzt. Problem ist, dass den  

Kosinus, aufgrund seiner Symmetrie zur y-Achse, ein Vorzeichenwechsel nicht beein-

flusst. Abhilfe würde die folgende Rechenvorschrift schaffen: 

h
h

altneu d
d

dd ×=      [mm] (49) 
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Diese wurde in dieser Arbeit nicht ausgeführt, da sonst die Übersichtlichkeit unter der 

Komplexität der Funktionen innerhalb der Zellen in Excel© gelitten hätte. 

Zur Berechnung der Winkelanpassung �  ist neben den in Gleichung (45)  und (48) ermit-

telten l3 und � h, die Variable l4 nötig. Diese wird mittels der Einführung einer weiteren 

Hilfsgröße x1 berechnet, welche den vertikalen Abstand zwischen Punkt B und C wieder-

gibt. 

( )2
4

2
21 Lzallx ++-=      [mm] (50) 

 

( ) ( )2
12

2
44 xhzall L -+++=      [mm] (51) 

 

Durch Einfügen von x1 lautet die Formel: 

( ) ( )
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2
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2
44 �

�
��

�
� ++--+++= LL zallhzall  

 

( )2
4

2
22

2
2

2
24 2 Lzallhlhl ++-××-+=      [mm] (52) 

 

Jetzt kann über den Kosinussatz im Dreieck (l3; l4; � h) die vertikale Winkelanpassung �  

bestimmt werden. 
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Aus dem Einsetzen der Gleichungen (45) , (48) und (52) resultiert: 
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 (54) 

 

Spätestens hier wird die Wichtigkeit des Arbeitens mit Teilergebnissen klar, denn ein wei-

teres Auflösen dieser Formel wäre nicht mehr sinnvoll. 
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Zur Ermittlung der angepassten Richtungskoordinaten muss noch der Abstand z7 mit Hilfe 

der Länge l5 berechnet werden. 

( )
5

4cos
l

zal L++
=+de  

( )de +
++

=
cos

4
5

Lzal
l      [mm] (55) 

 

Damit kann über den Kosinussatz die vertikale Achsverschiebung z7 zwischen den Punk-

ten C und D ermittelt werden. 

( )dcos2 52
2
5

2
2

2
7 ×××-+= llllz  (56) 

 

Bei Einsetzen der Gleichung (55)  folgt: 

( ) ( )
( )d

dede
cos

cos
2

cos
4

2

2
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+
++

××-��
�

�
��
�

�
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++
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Daraus lässt sich die angepasste y-Richtungskoordinate bestimmen. Die x- und z-Rich-

tung bleibt unverändert. Es sind drei Fälle zu unterscheiden: 

a) � h>0: 7zyy altneu +=  

b) � h=0: altneu yy =  [mm] (58) 

c) � h<0: 7zyy altneu -=  

 

Es soll noch mal ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dass jegliche Koordinaten-

transformationen in diesem Abschnitt von der Lage des Koordinatensystems abhängig 

sind und somit von Fall zu Fall abweichen können. Um eine Fallunterscheidung wie bei 

den Gleichungen (58)  zu umgehen, kann für z7 das gleiche Verfahren wie in dem 

Term (49)  angewendet werden. Dann kann man für alle Werte von � h die Formel unter a) 

benutzen. 

 

 

6.4 Fehlerbetrachtung 

 

In dieser Arbeit ist keine quantitative sondern lediglich eine qualitative Fehlerbetrachtung 

möglich, da die einzelnen Fehlergrößen hauptsächlich nicht messbar und schwer ab-

schätzbar sind. 
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Die schwerwiegendste Fehlerquelle beim Modellabgleich liegt in der Sprühbilderfassung 

am Reinigungsversuchstand. Dabei ist die Unterscheidung zwischen direkt eintreffender 

und reflektierter Flüssigkeit sehr schwierig und bei zu geringem Abstand Düse/Oberfläche 

mit zu hohem Druck fast unmöglich. Dagegen können Fehler, die aus der Einstellung der 

Apparatur resultieren, fast vernachlässigt werden. Beispiele dafür sind Ungenauigkeiten 

des Abstandes Düse/Oberfläche, Einbauwinkels der Düse und Drucks. 

 

 

6.5 Nachweis der Anpassung mit 3D Studio MAX © 

 

Um die geometrisch korrekte Wiedergabe des Sprühwinkels (Leuchtkegel) nachzuweisen, 

wurde in dem Animationsprogramm ein Düsenabstand l = 300 mm und ein Sprühwinkel 

�  = 60 ° gewählt. Gleichzeitig wurde auf einer senkr echt zur Düse stehenden Leinwand 

ein Kreis um den Schnittpunkt mit der Düsenachse konstruiert. Dieser bekam den theore-

tischen Radius der Schnittkreisfläche des Leuchtkegels mit der Leinwand zugewiesen, 

welcher wie folgt berechnet wird: 

al
R
+

=�
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a

 ( ) �
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�
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2
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alR      [mm] (59) 

 

( ) mmmmmmR 7,175
2

60
tan3,4300 =�

�

�
�
�

� °
×+=  

 

Der Versatz der Lichtquelle kann nach Gleichung (25)  berechnet werden. In diesem Fall 

beträgt a = 4,3 mm. 

Dieser ermittelte Kreis wurde, wie in Abbildung 6-5  rechts, mittig zu sehen ist, auf die 

Leinwand aufgetragen und mit dem entstandenen Lichtkegel verglichen. Damit ist die kor-

rekte Geometrieumsetzung des Programms nachgewiesen. Die kaum sichtbare Abwei-

chung resultiert aus einem auf 2° eingestellten Fal l-Out der Lichtquelle. 
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Abbildung 6-5: Nachweis der realitäts-

getreuen Geometrieumsetzung (3D Studio 

MAX©) 

 

 

Abbildung 6-6: Anpassung Modell / Versuch 

 

Als nächstes galt es die Richtigkeit und Güte des in Kapitel 6.3 theoretisch entwickelten 

Modellabgleichs wissenschaftlich zu bewerten. Dafür wurde wie in Abbildung 6-6  zu  

sehen das Sprühbild einer 60°-Vollkegeldüse in hori zontaler Einbaulage der Fa. Lechler 

vom Typ 460.644.17 mit den theoretischen Sprühbildern des Modells ohne Anpassung 

(schwarzer äußerer Kreis) und mit Angleichung (grüner innerer Kreis) verglichen12. Dies 

geschah durch das deckungsgleiche Übereinanderlegen der drei Sprühbilder mit Hilfe von 

Transparenz- und Ansichtsebenenfunktionen im Fotobearbeitungsprogramm Microsoft 

Foto 2006 Suite Edition Editor©. Danach konnten die beiden Kreise eingemalt werden. 

Zum Schluss wurde das Originalbild wieder in den Vordergrund gehoben und die Trans-

parenz entfernt. Das war nötig, da das mit einem roten Viertelkreis eingezeichnete Origi-

nalsprühbild ansonsten kaum zu erkennen war. 

In Abbildung 6-6  ist zu erkennen, dass die Anpassung, über den Modellabgleich aus 

Kapitel 6.3, auf der horizontal und vertikal rot eingezeichneten Linie ohne Abstriche funk-

tioniert. Kleinere Abweichungen ergeben sich auf dem Kreisausschnitt dazwischen, weil 

das reale Sprühbild nicht dem Bild eines idealen Kreises folgt. Hiermit ist dennoch der 

Erfolg des entwickelten Verfahrens unübersehbar. 

                                                 
12 l = 300 mm; p = 6 bar 
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7 Abfolge zur Optimierung eines Reinigungssystems m it 

Vollkegeldüsen 

 

1) Festlegung der Parameter Sprühwinkel, Druck, horizontaler Abstand Düse/Ober-

fläche (ausreichender Impact) 

2) Modellierung der Anlage inklusive Reinigungssystem in einem CAD-Programm mit 

Bestimmung von Anzahl, Lage und Sprührichtung der Düsen nach Gefühl bzw. Er-

fahrung und dem vorgegebenen Einbauraum (Düsengeometrie darf nicht den zu 

simulierenden Lichtkegel behindern! 	  Darstellung der Düsen als einfache Geo-

metrien mit großer Öffnung) 

3) Benennung der Düsen  

4) Ermittlung der Düsen- und Richtungskoordinaten im CAD-Modell und Übertragung 

in ein TKP 

5) Abspeichern der CAD-Baugruppe im Format .IGES 

6) Importieren dieser Datei in ein 3D-AP 

7) Einsetzen von Spotlichtern im AP mit den Düsen- und Richtungskoordinaten aus 

dem TKP und dem gewählten Sprühwinkel 

8) Optimieren der Ausleuchtung des zu reinigenden Bauteils unter Veränderung der 

Düsen- und Richtungskoordinaten und gegebenenfalls Anzahl der Spotlichter (falls 

Düsengeometrie im Lichtkegel 	  Löschen dieser im AP) 

9) Aufnahme der optimierten Koordinaten ins TKP und Berechnung der vertikalen 

Einbauwinkel der Düsen 

10) Experimentelle Bestimmung des Sprühbildes nach Kapitel 6.1 und 6.2 für die je-

weils gewählten bzw. unter 9) optimierten Parameter und Übertragung in das TKP 

11) Berechnung der Anpassung des Modells nach Kapitel 6.3 

12) Bei zu großen Abweichung des gemessenen Sprühwinkels gegenüber Hersteller-

angaben muss zu Punkt 8) zurückgesprungen werden, ansonsten wird die errech-

nete vertikale Anpassung zu dem vertikalen Richtungswinkel hinzugerechnet und 

es ergibt sich real einzustellende Einbauwinkel der Düse 

13) Umsetzung im CAD-Programm 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
 

In dieser Arbeit geht es um die Simulation von Reinigungssystemen mit Hilfe von Be-

leuchtungselementen. Dabei ist die grundlegende Theorie von Einstoffdüsen in der Zer-

stäubungstechnik erörtert und es werden Simulationswerkzeuge vorgestellt und diskutiert. 

Des Weiteren wurden experimentelle Sprühbildtests von Vollkegeldüsen der Fa. Lechler 

durchgeführt und, unter Nutzung dieser, ein Berechnungsverfahren für die Anpassung von 

Simulation an Versuch entwickelt. Dieses diente zur Erstellung einer Tabelle, welche die 

in einer Lichtsimulation vorzunehmende Anpassung des Sprüh- und vertikalen Anstellwin-

kels von zwei verschiedenen Vollkegeldüsen bei unterschiedlichen gewöhnlichen Para-

meterkombinationen beschreibt. Dazu wurde der Nachweis erbracht, dass Berechnung 

und Simulation übereinstimmen. Zusätzlich ist eine Empfehlung für die allgemeine Abfol-

ge einer Optimierung eines Reinigungssystems vorhanden. 

 

Im Anschluss an diese Arbeit sollten Sprühschattentests in der WK der Fa. GLATT GmbH 

Systemtechnik oder anderweitig durchgeführt werden, die zur Einschätzung der Qualität 

der Simulation nötig sind. Diese konnten hier nicht integriert werden, da sich die Fertig-

stellung der WK verzögert hatte. 

 

Fortführende Betrachtungen könnten zur Simulation von anderen Düsenarten stattfinden. 

Bei diesen sind strahlformende Blenden zu verwenden, da Standardlichtquellen in einem 

AP keine komplizierten Geometrien wiedergeben können. Wünschenswert wäre ein  

PlugIn, welches die verschiedenen Düsenarten als Lichtquellen im AP bereitstellt und 

diese nach Eingabe der Reinigungs- und Einbauparameter selbstständig anpasst. Bei 

Weiterführung dieses Gedanken, liegt die Fiktion einer von den Herstellern bereitgestell-

ten Bauteildatenbank mit Düsen nahe, die ähnlich den heutzutage existierenden des CAD 

ist. 

Von Vorteil wäre ebenfalls die Entwicklung einer Möglichkeit der Simulation direkt im 

CAD-Programm, was die Flexibilität bezüglich Konstruktionsänderungen erhöhen und den 

Zeitaufwand verringern würde. 

Zusätzlich sollte der Rechenaufwand von Partikelsystemen untersucht werden, ob diese 

eine Alternative zwischen CFD- und Lichtsimulation darstellen. Wie in Kapitel 4.4 ange-

deutet, sind die beachteten und einzustellbaren Parameter in einer solchen Simulation 

immens. 
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Zur Bestimmung des Sprühbildes wäre eine Impactmessung, wie in Anlage A2 für die 

beiden eingesetzten Vollkegeldüsen in senkrechter Ausrichtung durchgeführt, besser ge-

eignet, als das manuelle optische Ablesen (siehe Kapitel 1). Damit wäre dann eine quanti-

tative Fehlerbetrachtung möglich. Die Umsetzung könnte z.B. mit Hilfe von drucksensiblen 

Folien erfolgen. 

 

Klar ist, dass die Einführung einer verlässlichen Sprühschattensimulation in die Konstruk-

tionsphase von CIP- aber auch COP-Anlagen einen starken wirtschaftlichen Vorteil mit 

sich bringen wird. Dabei kann als sicher angenommen werden, dass eine solche Simula-

tion in der Anlagenentwicklung in naher oder ferner Zukunft Einzug erhalten wird. 

 

 

 

______________________ 
André Boye 
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A2: Daten- und Messblätter der getesteten Düsen 
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12,40351,30,1610,41

0,00361,20,1610,71

0,00371,10,1511,02

0,00381,00,0411,33

14,24391,00,0311,63

0,00400,90,0911,94

0,00410,80,0412,24

0,00420,70,0112,55

0,00430,60,0112,86

0,00440,50,0513,16

0,00450,40,0413,47

0,00460,30,0713,78

0,00470,30,0314,08

0,00480,20,0414,39

0,00490,10,0014,69

0,00500,00,0415,00

C
reator: A

E
M

 - S
chürm

ann
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0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0,22

0,24

0,26

0,28

Width [mm]

2500 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Max Impact

Mean Impact

Lechler GmbH
Präzisionsdüsen. Tropfenabscheider
Ulmer Straße 128
D-72555 Metzingen / Germany
Telefon  +49(0)7123 962-0
Fax  +49(0)7123 962-444
E-Mail  info@lechler.de
Internet  http://www.lechler.de

Spray- Impact- Diagram
Strahl- Kraft- Diagramm

460.644.17.00Product no.

07.02.2008Date WaterMedium

6,00Water pressure (bar)

7,0Water flow rate ( l/min )

150,0Spray height (mm)

Remarks

Order no.

Customer

20,0Sensor size (mm)10,0Measurement step (mm)

SingleNozzle

1,77Total Force [N] 0,14Av. Max Impact [mN/mm2]

180,1Spray Width [mm]

123,8Av. Spray Depth [mm]

165,9Max Spray Depth [mm]

62,0Spray Angle [ °]

44,9Depth Angle - av.d. [ °]

57,9Depth Angle - max.d. [ °]

Thomas, Schuparra - RMOperator

Nozzles under constructionCategory Sensor Nr.1: 0 bis 2,5 N

40Measurement Velocity [mm/s]Median Filter 3Filter rank: Low Threshold 5Low threshold:

Abs Threshold 0,1Abs threshold:

4490Messung

(c) Lechler GmbH - Version 1.0.1Software
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0,025
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0,04
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0,09

Width [mm]

5500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Max Impact

Mean Impact

Lechler GmbH
Präzisionsdüsen. Tropfenabscheider
Ulmer Straße 128
D-72555 Metzingen / Germany
Telefon  +49(0)7123 962-0
Fax  +49(0)7123 962-444
E-Mail  info@lechler.de
Internet  http://www.lechler.de

Spray- Impact- Diagram
Strahl- Kraft- Diagramm

460.644.17.00Product no.

07.02.2008Date WaterMedium

6,00Water pressure (bar)

7,0Water flow rate ( l/min )

290,0Spray height (mm)

Remarks

Order no.

Customer

20,0Sensor size (mm)10,0Measurement step (mm)

SingleNozzle

0,59Total Force [N] 0,05Av. Max Impact [mN/mm2]

194,5Spray Width [mm]

140,5Av. Spray Depth [mm]

241,3Max Spray Depth [mm]

37,1Spray Angle [ °]

27,2Depth Angle - av.d. [ °]

45,2Depth Angle - max.d. [ °]

Thomas, Schuparra - RMOperator

Nozzles under constructionCategory Sensor Nr.1: 0 bis 2,5 N

40Measurement Velocity [mm/s]Median Filter 3Filter rank: Low Threshold 5Low threshold:

Abs Threshold 0,1Abs threshold:

4491Messung

(c) Lechler GmbH - Version 1.0.1Software
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A3:  Technische Zeichnung Laseradapter 
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