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Zielsetzung

Zielsetzung

Ziel ist das Aufzeigen einer Mdglichkeit zur Implementierung der CIP-Auslegung in den
konstruktiven Entwicklungsprozess. Es ist eine Simulation mit Beleuchtungselementen
anstelle von fluidfihrenden Diisen 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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1 Einleitung

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 gréf3tenteils auf Erfahrungswerten und nicht wie im restli-
chen Teil der Konstruktion auf rechnergestiitzten 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 groRe Ziel ist die Uberfiihrung des Verhaltens von
Disen 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 Lésungsweg

2 Zielsetzung und Lésungsweg

Ziel ist das Aufzeigen einer Mdoglichkeit zur Eingliederung der Auslegung von CIP-
Systemen in den konstruktiven Entwicklungsprozess mittels simulationstechnischer Me-
thoden. Dabei soll die Nachbildung der Reinigungsdisen durch Beleuchtungselemente

erfolgen.

Bei der Erfullung dieser Aufgabe ist auf eine einfache / kompatible Uberfiihrung des CAD-
Modells in die Simulation zu achten. Winschenswert ist eine Ldosung direkt im CAD-
Programm, was aber bei entsprechender Kompatibilitdt des verwendeten Simulations-
werkzeuges keine Zwangsanforderung darstellen soll.

Basierend auf Literaturrecherchen ist die grundlegende Theorie der Zerstadubungstechnik
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 Spruhbildtests zweier unterschiedlicher Vollkegeldiisen der Fa. Lechler unter
Variation der Parameter im Reinigungsversuchsstand des Fraunhofer AVV durchgefiihrt.
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 Sprilhschattentests auf

ihre Aussagekraft zu Uberprufen.

Insgesamt sind die einzelnen Entwicklungsstadien zur Darstellung der Fortschritte und

dem besseren Verstandnis ausreichend zu dokumentieren.
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3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

3 Theoretische Grundlagen der Zerstaubungstechnik

3.1 Stand der Technik

Einen umfangreichen Uberblick tiber die Eigenschaften von Sprays und ihren Einfluss auf
den Zerstaubungsprozess liefert Lefebvre (1989). Darin ist jedoch die Erforschung der
GesetzmaRigkeiten noch lange nicht am Ziel [1].

Mulugeta et al. (2002) entwickelten eine Methodik zur Beurteilung der Reinigungswirkung
von Dusen in einem Versuchsstand [2]. Zusatzlich fuhrten Mulugeta und Geyer (2005)
Tests durch, welche die Bewertung verschiedener Niederdruckdiisen unter Variation der
Parameter als Ziel hatten [3].

McCreery und Stoots (1996) erforschten experimentell die Tropfenbildungsmechanismen
und TropfengréRenverteilung von Pralldiisen. Sie lieferten eine Darstellung des charakte-
ristischen Tropfendurchmessers als Funktion des Druckes, Abstandes der Dise zur Platte
und der Plattenparameter [4]. Des Weiteren untersuchte Arnold (1983) das Tropfengro-
Benspektrum von drei verschiedenen Flachstrahldiisen mit gleichem Volumenstrom unter
Veranderung der Parameter Spriihwinkel, Diisenabstand 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 Dusen-Druck-Kombinationen auf das TropfengroRenspektrum und die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Spray gezeigt [6]. In einer Ubersicht 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 zuverlassig funktionieren sind hinterlegt. Au3erdem
werden Wege zur Identifikation von Messfehlern mit Hilfe von bekannten Theorien be-
schrieben [7].

Untersuchungen Uber die Interaktion zweier sich Uberlagernder polydisperser Semi-
Hohlkegelsprays wurden von Brenn et al. (1998) durchgefuhrt. Die Kollision der einzelnen
Spraytropfen wurde als Grund fir das beobachtete, mit zunehmendem Abstand zur DU-
senmindung stetige Anwachsen der mittleren TropfengroRe identifiziert. Vergleiche mit
der einzeln operierenden Duse lieRen die Schlussfolgerungen zu [8].

Der Erforschung der Scherstrémung von Fluiden mit druckabhangiger Viskositat 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 fir das Geschwindigkeitsfeld und die Scherspannungen

sind dargestellt [9].
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3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

Thompson und Rothstein (2007) absolvierten Experimente zur Erforschung der Kinematik
und Stabilitdt von Flussigkeitslamellen (Flachstrahl- und Hohlkegeldiise). Dabei ergab

eine Erh6hung der Viskoelastizitat eine gréRere Stabilitat des Flussigkeitsfilmes [10].

Butler Ellis und Tuck (1998) fuhrten Tests durch, ob und inwieweit die fir Standardflach-
strahldiisen gepriften Hilfszusétze (in zu zerstdubenden Flussigkeiten) zur Spraybildung
auch auf andere Dusenarten tbertragbar sind [11].

Reitz und Bracco (1982) experimentierten mit verschiedenen Vollstrahl-Disen zum Ver-
stehen der Abhangigkeiten zwischen Diusenparameter und Zerstdubung. Dabei konnte
keiner der bis dahin in anderen Arbeiten vorgeschlagenen Mechanismen der Zerstaubung
fur die beobachteten Phanomene alleine zustdndig sein. Wie die Disengeometrie die
Zerstdubung genau beeinflusst, blieb weiterhin zu erforschen [12]. Etliche Jahre spater
entwickelten Zhou et al. (1996) ein Computermodell zur Vorhersage des Spriihwinkels
anhand der Geometrie von Flachstrahldiisen. Dieses stand in guter Ubereinstimmung mit
den im Versuch gemessenen Grol3en. In dieser Veroffentlichung beschrieben sie Mog-
lichkeiten zur Beeinflussung der Flussigkeitslamelle durch Geometrieveranderungen in
der Duse [13].

Nuyttens et al. (2004) arbeiteten an der Optimierung des Sprihbildes von Disenstdcken
in Gewachshausern. In diesem Zuge absolvierten sie erfolgreiche Spriihschattentests mit
Hilfe von Filterpapier und mineralischen Chelaten [14]. Das Aufzeigen der Einwirkung von
physikalischen Parametern auf das Sprihbild von agrarwirtschaftlich genutzten Disen
schafften Miller und Butler Ellis (2000) [15].

Smith und Miller (1994) untersuchten das Sprihbild einer Flachstrahldise bei Wind, in
verschieden Einbaulagen und bei gednderten Oberflachenabstanden. Dabei wurde der

Ubergang vom bisherigen 2D-Modell zum 3D-Modell durchgefiihrt [16].

Taylor schrieb 1963 eine Studie tber das Wachstum von Stérungen innerhalb eines Flis-
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 spéter
fihrten Zhou und Lin (1991) Untersuchungen zu der absoluten und konvektiven Instabili-
tat eines reibungsfreien kompressiblen Fluidstrahles durch, der in ein reibungsfreies kom-
pressibles Umgebungsmedium injiziert wurde. Dabei stellten sie tendenziell fest, dass die
absolute Instabilitdt abhéngig von der Kompressibilitdét des Umgebungsfluides, sowie der
Oberflachenspannung ist [19].

André Boye Auslegung von Systemen zur Sprihreinigung 10



3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

Sadik und Zimmels (2003) formulierten einen fundamentalen physikalischen Mechanis-
mus, der den Ubergang eines Flussigkeitsstrahles in Spray beschreibt. Dazu verwendeten
sie die Fourier-Analyse und klassische Instabilitatstheorien [20].

Weitere Untersuchungen zu der linearen Stabilitdt eines zylindrischen rotierenden Strah-
les wurden von Henderson und Barenghi (2002) durchgefiihrt. Dabei wurde eine nétige
und hinreichende Bedingung fur die Stabilitdt gegentiber achssymmetrischen Stérungen
hergeleitet [21].

In den bisherigen Betrachtungen kamen nur achssymmetrische Stérungen eines Flussig-
keitsstrahles vor. In der Studie von Yang (1992) wird das Wachstum von nicht-
achssymmetrischen Stérungen (z. B. Schlangenformen des Strahles) erstmals erortert
[22]. Im Jahre 2001 schrieben Akin und Bass eine Abhandlung zur Einfuhrung in die
neuen Erkenntnisse von asymmetrischen Strahlstromungen [23].

Im Gegensatz dazu verdffentlichten Lin und Reitz (1998) eine Studie Uber den Strahlzer-
fall und die Zerfallsmechanismen und -bedingungen eines Fluidstrahles, basierend auf der
Annahme, dass nicht-achssymmetrische Stérungen, gegeniber den achssymmetrischen,
einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf den Strahlzerfall besitzen [24]. Als Vorausset-
zung dafir gilt die Injizierung des Fluides in ein unbewegtes Umgebungsmedium.

Eine Arbeit von Funada et al. (2004) zeigt, dass die Kelvin-Helmholtz-Instabilitat im Ge-
gensatz zur Kapillaren Instabilitat nicht im Vakuum auftritt. Weiter werden ein Reynold-
Weber-Kriterium zur Unterscheidung der absoluten und konvektiven Instabilitat vorge-
schlagen und die Probleme zu den Instabilitdaten diskutiert. Zusatzlich ist eine aufwendige
Berechnung der Einflisse von Dichte und Viskositat des Umgebungsmediums und der

Viskositat der Flussigkeit enthalten [25].

Die Beschreibung einer numerischen Anwendung und Bewertung eines neu entwickelten
Hybridmodells (T-blob/T-TAB) wurde von Trinh et al. (2007) verdffentlicht. Dieses Modell
wird in ein bestehendes CFD-Programm eingebunden. In dieser Arbeit wurde erstmals die
primare und sekundare Zerstidubung 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 Zerstérung von Tropfen
eines Sprays, der auf eine flache Wand- oder Zylinderoberflache trifft. In der Lineartheorie
wird aber eine groRere Anzahl an Satellitentropfen nach dem Auftreffen bestimmt, als im
Experiment tats&chlich auftritt. Diese Diskrepanzen werden diskutiert [27].

Keinen Erfolg beim Versuch einen allgemeingiltigen Koeffizienten zur Beschreibung der

Relation zwischen numerischer Simulation und Experiment eines Flachstrahldiisen-
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3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

stockes zu bestimmen, hatten Debouche et al.. Der Koeffizient war bei Veranderung der

Parameter in jedem Experiment unterschiedlich [28].

3.2 Reinigungsdusen in der Lebensmitteltechnik

3.2.1 CIP-Systeme

Bei CIP-Systemen erfolgt die Reinigung Uber fest installierte automatisierte Systeme, d.h.
die Reinigung findet an Ort und Stelle statt. Dabei wird das Reinigungsfluid mit definierten
Parametern Uber Spritzkopfe bzw. Disen auf den zu reinigenden Oberflachen verteilt. Die
Reinigungswirkung beruht je nachdem, welches Diisensystem zur Reinigung eingesetzt
wird, Uberwiegend oder ausschliel3lich auf dem Faktor Chemie (statische Dlsensysteme)
oder aber auf dem Zusammenwirken der Faktoren Chemie und Mechanik (z.B. rotierende
Strahldusen). In beiden Féllen werden auf den Flachen Rieselfiime erzeugt, mit denen die
auf der Wandung haftende Verschmutzung angeldst und abgeschwemmt wird. Bei der
Auslegung von CIP-Systemen ist insbesondere auf Einbauten zu achten, die eine weitere

Platzierung von Spritzkdpfen ndtig 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 haufig eine Schaumreinigung mit anschlieRender Spllung angewendet. In der
Regel wird fir solche Spullungen eine Strahlreinigung bei 10 bis 30 bar verwendet. Zu-
satzlich wird die Druckstrahlreinigung — nicht zu verwechseln mit der Hochdruckreinigung
— eingesetzt, welche mit einem gerichteten Sprihstrahl bei Driicken zwischen 20 und ma-
ximal 40 bar arbeitet. Dies ist der Druckbereich, in dem aus der Diise der Sprihlanze aus-
tretende Spritzstrahlen durch Verwirbelung mit der umgebenden Luft und auch beim Auf-
treffen auf die zu behandelnde Oberflache noch keine Aerosole (Sprilhnebel) bilden,
durch die bereits gereinigte Flachen oder auch die entfernte Umgebung kontaminiert wer-
den kénnten [29].

Die typischen Aufgabengebiete dieser Systeme liegen z.B. im Waschen von Transportein-
richtungen im Durchlaufverfahren (Kastenwascher), in der Transportbandreinigung oder

André Boye Auslegung von Systemen zur Sprihreinigung 12



3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

-schmierung und in der Reinigung von festen organischen oder anorganischen Produkten

auf Transportbandern oder in Waschkammern.

3.3 Eigenschaften von Flussigkeiten

3.3.1 Dichte

Die Dichte st als die auf ein Einheitsvolumen bezogene Masse definiert [30]. Sie ist bei
Flissigkeiten im Wesentlichen temperaturabhangig, da bei steigender Temperatur die
Dichte sinkt. Die zusatzliche Druckabhangigkeit kann bei niederen Driicken meist ver-
nachlassigt werden, man spricht in diesem Fall von einer inkompressiblen Strémung [30,
31].

r :\r/—“ [g/cm?] )

Von der Dichte abhéngig ist der Volumenstrom. Dieser andert sich mit dem Faktor X,
wenn ein anderes Medium als Wasser verwendet wird, d. h. bei ansteigender Dichte sinkt

der Volumenstrom [32].
X=.—- 2)

w — Dichte von Wasser , — Dichte des zu zerstaubenden Mediums

3.3.2 Viskositat

Die Viskositat, auch Zahigkeit genannt, ist das Vermoégen, einer aufgezwungenen Form-
anderung einen bestimmten Widerstand entgegen zu setzen [31]. Zum besseren Ver-
sténdnis 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 (Flache Ap) gezo-
gen. Die daraus resultierende Geschwindigkeit ist abhangig von der Viskositat (je visko-
ser, desto langsamer). Die dabei auf die Platte wirkende Schubspannung

F
t=—  [N/mm?7 ®3)
A
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3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

ist proportional zur Plattengeschwindigkeit und indirekt proportional zum Abstand z der
beiden Platten.

Die daraus abgeleitete Proportionalitdtskonstante ist die so genannte dynamische Viskosi-
tat . Sie ist eine stark temperaturabhangige Materialkonstante und dient zur Charakteri-
sierung der inneren Reibung eines Fluides. In Flissigkeiten verringert sich die Viskositat
mit steigender Temperatur, was bei Gasen und Dampfen sich genau andersherum verhalt
[31, 32].

Zusatzlich gibt es die kinematische Viskositat , welche die Fahigkeit Impuls zu Ubertra-

gen widerspiegelt.

n= d [m?/s] (4)
r

In den meisten fur die Zerstdubung relevanten Fallen kommt eine newtonsche Flissigkeit
zum Einsatz. Diese ist dadurch charakterisiert, dass zwischen der Schubspannung und
der Schergeschwindigkeit ein linearer Zusammenhang besteht [30].
du
t =h— [N/mm? (5)
dy

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

Daraus folgt, dass die Viskositat in newtonschen Flussigkeiten konstant ist [31].

3.3.3 Oberflachen- und Grenzflachenspannung

Im Inneren einer homogenen Fliissigkeit wirken Kohasionskréafte auf ein Molekiil. Diese
Krafte greifen gleichméRig von allen Seiten an, womit ein Kraftegleichgewicht entsteht.
Gelangt ein Molekil an die Flussigkeitsoberflache (freie Oberflache), so fehlen diese An-
ziehungskrafte bei der angrenzenden Gasphase. Dadurch wird das Teilchen in Richtung
Tropfenmitte gezogen. Deswegen bilden die Molekile einen kompakten Verbund mit
kleinstmoglicher Grenzflache (Kugel) zur Gasphase.

Makroskopisch kann die Oberflachenspannung mit der Spannung einer elastischen
Membran verglichen werden. Dabei besteht die Membran aus einer einzigen Atom- bzw.
Molekillage. Bei den meisten Flussigkeiten sinkt die Oberflachenspannung mit steigender
Temperatur oder Verunreinigungen [30, 31].

Grenzflachenspannung tritt zwischen unmischbaren Flussigkeiten auf.
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3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

Einen weiteren Einfluss auf die Reinigung hat der in Abbildung 3-1 dargestellte Kontakt-
winkel , da dieser Uber die Benetzung einer Oberflache mit dem Reinigungsfluid Aus-
kunft gibt. Ist er groRRer 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 Stromung in und aus Dusen (Druckdisen)

Bei Druckdisen wird die kinetische Energie des Strahles im Allgemeinen ausschlief3lich
aus der Druckenergie vor der Dusenaustrittsdffnung erzeugt. Normalerweise sind die Du-
sen sehr kurz, wodurch keine voll ausgebildete Stromung entstehen kann und der Einfluss
der Reibung gering gehalten wird. Als Richtwert wird 1 — 3 % des Energieumsatzes als
Reibungswarme in der Literatur angegeben.

Die Auflésung des Flussigkeitstrahles in Tropfchen erfolgt in umso ndherer Umgebung zur
Dusendffnung, desto groR3er die Strahlaustrittsgeschwindigkeit ist [30].

Zur Idealisierung wird die Dise als ein Rohr mit abnehmendem Querschnitt betrachtet.
Weiter liegt eine inkompressible Stromung vor und die Temperatur kann als konstant an-

genommen werden.

Stromungsgeschwindigkeit des austretenden Strahles

Reibungsfrei: Zur Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit wird zuerst die Kontinuitats-
gleichung aufgestellt.

Ay = A,
_A
v, =—=x, [m/s] (6)
A
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Dann kann die Bernoulli-Gleichung erfasst werden. Hierbei wird der Einfluss der Erdan-

ziehung als hinreichend klein und somit vernachlassigbar betrachtet.

r r
wa+p1=EW§+p2 @)

Jetzt wird die nach v; umgestellte Kontinuitatsgleichung (6) in Gleichung (7) eingesetzt

und nach v, aufgeldst.

[m/s] (8)

Da der Querschnitt A; in der Regel viel gréRer als A, ist, kann der Term noch weiter ver-

einfacht werden.

v, » Z—Zplr-pzj [m/s] 9)

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

Realitat nie erreicht wird. Er liefert aber einen Anhaltspunkt zur Auslegung einer Dulse.

Reibungsbehaftet:  Hier wird nur der fur die Zerstaubungstechnik relevante Bereich der

turbulenten Stromungsform betrachtet (Re > 2300). Zur Charakterisierung der tatsachlich
auftretenden Reibungsverluste in der Zerstaubungstechnik wurde die dimensionslose
Kennzahl (Durchflussziffer) eingefiihrt. 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.

m= Vreal — Vreal (10)

Vtheor Ax 2 P, - P,
V !’

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

eine Abschatzung fur die Bestimmung der Durchflussziffer — getroffen werden. Diese er-

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

senmiindung, nicht aber die gesamte Duise berticksichtigt wird.

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

Weiterhin kann bei einer Diise mit scharfkantiger und runder Offnung auf folgende Néhe-

rung zurtickgegriffen werden. Wenn 2 L/D 5 erfillt ist, dann gilt:

-1

m» ]_,23+5—8><L
Re D
mit Re: 4Nreal xr - 4Ntheor XITXr

p XD xh p XD

Spriuhwinkel

Eine Uberschlagige Berechungsformel fir den Spruhwinkel
chen Bohrung bestehenden Diise lautet:

tang » 013x 1+ ¢
r

¢ — Dichte Umgebungsgas

(11)

(12)

[31].

bei einer aus einer einfa-

(13)

André Boye Auslegung von Systemen zur Sprihreinigung 17



3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

Da man aber ohne spezielle Einbauten und Disenaustrittséffnungen nur einen relativ klei-
nen Spruhwinkel erreicht, besitzen viele Vollkegeldiisen (wie die im praktischen Teil
eingesetzten Lechler-Diisen) eingebaute Drallkérper, um fir ein schnelleres Aufbrechen
des kompakten Flussigkeitsstrahles im Disenmindungsnahbereich zu sorgen. Blol3 darf
diese Eigenschaft nicht zu sehr forciert werden, da sonst die Gefahr der Ausbildung einer
Flussigkeitslamelle besteht. Dies wéare dann der unerwiinschte Ubergang zur Hohlkegel-
dise.

Eine zuséatzliche Aufweitung des Spruhwinkels hat die Kavitation zur Folge. Diese tritt
auf, wenn das Verhéltnis L/D, wie in Abbildung 3-2 zu sehen, gro3 wird und der Strahl

sich kurz vor der Dusenmindung von der Wand abldst [31].

Abbildung 3-2: Flussigkeitskontur im Dusenaustritt bei Stromungsablésung und einem Ver-
héaltnis L/ID 2 [31]

3.5 Tropfenbildungsmechanismen (Einstoffdlsen)

3.5.1 Tropfenbildung durch Zerfall von Flissigkeits strahlen

Das aus der Diise austretende Fluid liegt im Punkt Null von der Disenaustrittséffnung her
gesehen als kontinuierlicher Flussigkeitskorper vor. In zunehmendem Abstand dazu,
kommt es zu einem Kréftespiel an der Strahloberflache. Dadurch entstehen Stérungen
und Schwingungen in der Fliissigkeit, welche sich immer mehr verstarken. Uberschreiten
diese ein Grenzmalf3, so zerféllt der Strahl in Tropfen. Nach Lefebvre wird dieser Vorgang

als primare Zerstaubung bezeichnet [1]. Beim Erreichen einer kritischen GréRe der so

André Boye Auslegung von Systemen zur Sprihreinigung 18



3 Theoretische Grundlagen der Zerstadubungstechnik

entstandenen Tropfen zerfallen diese in Tropfen kleinerer Grof3e, was sekundéare Zer-
staubung benannt wird. Relevante Parameter fir die Tropfenbildung sind:

(1) duseninterne Stromungseffekte

(2) das Strahlgeschwindigkeitsprofil

(3) Turbulenzen am Dusenaustritt

(4) die Strahlform

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

benden Gases.

Gegenwartig ist der Kenntnisstand Uber die genauen Zerfallsmechanismen noch ziemlich

gering und wird weiter erforscht [30].

Einteilung der Strahlzerfallsbereiche

Abhangig von den spezifischen Betriebsbedingungen kommt es zu verschiedenen Zer-
fallsphanomenen. Hier wird wegen der Einfachheit ein Strahl mit kreisformigem 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 Erhéhung der Disenaustrittsgeschwindigkeit nacheinander durchlaufen. Dabei setzt
der Strahlzerfall auRer im Zerstdubungsbereich erst mit einigem, in der Abfolge der Berei-

che geringer werdendem Abstand zur Diisenmiindung ein.

Abbildung 3-3: Schema Strahlzerfallsbereiche nach [  30]: Rayleigh-Bereich (a), erster wind-
induzierter Bereich (b), zweiter windinduzierter Be  reich (c), Zerstaubungsbe-
reich (d)
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Im Rayleigh-Bereich besitzen die entstehenden Tropfen einen groReren Durchmesser als
der speisende Strahl selbst. Im ersten windinduzierten Bereich sind die sich bildenden
Wasserteilchen nur noch etwa gleich grof3 und im zweiten kleiner als der Strahlquer-
schnitt. Im fur die Zerstdubungstechnik relevanten Bereich, dem Zerstidubungsbereich, ist
der Tropfendurchmesser deutlich kleiner als der des austretenden Strahles. Der Strahlzer-
fall tritt direkt am Dusenaustritt ein.

Derzeitige Annahmen besagen, dass es bei niedrigen Strahlgeschwindigkeiten zu einer
Interaktion zwischen Flissigkeit und umgebendem Gas kommt und auftretende Storun-
gen mit langer Wellenlange und kleiner Amplitude verstarkt werden. Dadurch wird der
Zerfallsprozess wie in Abbildung 3-3 a) und b) eingeleitet.

Bei hohen Geschwindigkeiten begrindet sich der Zerfall auf dem instabilen Wachstum
von Storungen kurzer Wellenldnge, was den Bereichen ¢) und d) in Abbildung 3-3 ent-
spricht [30]. Diese sind die fir 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 Flussigkeits-

geschwindigkeiten eintritt, steigt der Einfluss der Krafte durch das umgebende Gas am
Strahlzerfallsvorgang. Die Stromung im Disenaustritt ist turbulent. Sie hat eine optisch
tribe Erscheinungsform, welche auf die Streuung des Lichtes durch eine gekrauselte
Oberflache zurtckzufihren ist. Die Ursache fir den Zerfall sind nach weitlaufiger Meinung
aerodynamische Krafte zwischen Strahlflissigkeit und Umgebungsgas. Jedoch ist der
turbulente Strahlzerfall noch nicht vollstéandig aufgeklart [30].

3.5.2 Zerfall von Flussigkeitslamellen und —faden

Neben dem Strahlzerfall basieren viele Zerstaubungsprozesse auf dem Zerfall von Flis-
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 Oberflachenspannung zieht sich die Flissigkeitsoberflache am &uf3eren
Rand der Lamelle zusammen und bildet einen Randwulst aus, der in verhaltnismaliig gro-
be Tropfen zerféllt. Deswegen hat der Lamellenzerfall durch Randwulstkontraktion keine
technische Bedeutung. Das in diesem Schema zusatzlich dargestellte Phanomen der
Lochbildung in der Lamelle ist auf ein Benetzungsproblem zuriickzufiihren [30].

Bei hinreichend groRRer Stromungsgeschwindigkeit setzt aerodynamisches Zerwellen (b)
ein [31]. Dabei kommt es zur Schwingungsanregung durch an der Lamelle angreifende
Gaskrafte. Zusatzlich wird die Lamelle mit zunehmendem Abstand zur Disenmiindung
immer dinner, was ihre Empfindlichkeit gegenliber auf3eren Einflissen erhéht. Sie zerfallt
mit wachsender Entfernung in Lamellenbruchstiicke, woraus sich Flissigkeitsfaden bil-
den. Diese werden durch den Rayleigh’schen Strahlzerfall (vgl. Kapitel 3.5.1) zu Tropfen
aufgespaltet.

Bei weiterer Erhdhung der Diisenaustrittsgeschwindigkeit findet der Ubergang zum turbu-
lenten Zerstauben statt, es erfolgt turbulenter Lamellenzerfall (c). Dabei sinkt der mittlere

Tropfendurchmesser weiter, aber die TropfengréRenverteilung® wird breiter [30].

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

3.6.1 Tropfengrof3e

Die Tropfengrofe ist ein wichtiger Faktor fir die Sprihqualitdt einer Dise. Bei Reini-
gungsvorgangen z.B. ist ein Spray mit hohem Anteil an kleinen Tropfen nachteilig, da bei
diesem nur ein geringer Impuls auf die zu reinigende Oberflache Ubertragen wird, wo-
durch der Impact® und somit die Reinigungswirkung nachlasst [31]. In der Technik werden
verschiedene charakteristische Tropfendurchmesser zur Kennzeichnung eines Sprays
verwendet. Diese geben den Makrozustand eines Spriih wieder. Im Gegensatz dazu ent-
spricht ein aufgezeichnetes TropfengroRenspektrum?® dem Mikrozustand einer zerstaubten

Flussigkeit, welcher standigen Anderungen unterworfen ist [33].

Zum einen gibt es den meist verwendeten Sauterdurchmesser X3, (auch ds, genannt).
Dieser dient hauptsachlich zur Berechnung des Warme- und Stoffiberganges. Der Sau-
terdurchmesser X3, kennzeichnet die Tropfengrol3e eines monodispersen Sprays, der das
gleiche Volumen-Oberflachen-Verhaltnis besitzt wie die gesamte reale polydisperse Ver-
teilung [30, 31].

n * x>
Xp = 2—— [ m] (14)
n * x*
i=1
X; — Tropfendurchmesser n; — Anzahl gleich grol3er Tropfen

Ein anderes verwendetes Mal} ist der mittlere Oberflachendurchmesser x,3, welcher oft

bei der Kennzeichnung von Verbrennungsvorgdngen angewandt wird.

n * x*
Xyg = 12 [ m] (15)
n * x°
i=1
X; — Tropfendurchmesser n; — Anzahl gleich grol3er Tropfen

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

der im Spray vorkommenden Teilchen kleiner bzw. gréer sind, der Wert X, bei dem

2 Strahldruck eines Fluidstrahles auf eine zu reinigende Oberflache [29]
® Siehe Kapitel 3.6.2
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10 % der Tropfen des Sprih kleiner sind und X, 9, bei dem 90 % Flussigkeitskugeln kleiner

sind.

Zusétzlich interessant ist die Breite des SpraytropfengréRenspektrums, welche die Gleich-
mafigkeit und somit die Qualitat eines Sprays charakterisiert. Dieser Wert heil3t Span b

einer Verteilung.

X0,9 - X0,1

b= (16)

XO,S

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

Als Letztes soll noch die spezifische Oberflache (SSA) eines Spriih erwahnt sein, welche

sich aus dem Verhaltnis der gesamten Oberflache zum Gesamtgewicht ergibt [30].

3.6.2 TropfengroRRenverteilung

Die TropfengroRenverteilung bietet eine Aufschliisselung der Gro3e der Tropfen nach der
jeweiligen in dem Spriuh auftretenden Anzahl. Sie wird statistisch erhoben, da eine voll-
standige Erfassung nicht mdglich bzw. sinnvoll ist. Dabei ist der grof3te Tropfen eines zer-
staubten Gemisches durch ein Stabilitatskriterium fest vorbestimmt, wohingegen alle an-
deren Tropfen statistischen Gesetzen gehorchen [33]. Die Beachtung der Tropfengréf3en-
verteilung ist notwendig, da zwei Sprays mit gleichem gemitteltem Tropfendurchmesser
nicht zwangslaufig identisch sein missen.

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

sehen ist.

Abbildung 3-5: Beispiel eines TropfengroRenhistogra mms [30]
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Eine andere lllustrationsform ist ein Diagramm, in dem der Volumenanteil in % Uber der
TeilchengroRe aufgetragen wird. Hier wird im Gegensatz zum Histogramm in
Abbildung 3-5 die Kurve nach rechts zu den gréReren Teilchen verlagert, da ein einziger
grol3er Tropfen einige kleinere aufwiegt.

Weitere angewendete Darstellungen sind die Durchgangs-, Rlckstands-, Haufigkeits-
kurve und das GroRenklassendiagramm, 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 Oberflache. Zusatzlich hat sie Einfluss auf die Koaleszenz*
von Tropfen [30]. In der nachstehenden Abbildung 3-6 ist eine fiir einfache Disen typi-

sche Flussigkeitsverteilung zu sehen.

Abbildung 3-6: Charakteristische Flissigkeitsvertei lung einer Duse [32]

3.6.4 Zerfallslange des kompakten Flissigkeitsvolum ens

Die Zerfallslange des kompakten Flussigkeitsvolumens ist hier nicht relevant, da die in der
Reinigungstechnik angewandten Arbeitsdriicke im Allgemeinen zu hoch fur dieses Pha-

nomen sind. Die Zerfallslange L; geht gegen Null [30].

4 zusammenflieRen kolloidaler Teilchen
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3.6.5 Impulsverteilung im Tropfenschwarm

Die Impulsverteilung ist verantwortlich fur die weitere Ausbreitung und somit Form des
Sprihkegels bzw. Sprihbildes. Sie bestimmt den Impulsaustausch und somit auch das
MitreiRen der umgebenden Luft. Zusétzlich entscheidet die Impulsverteilung Uber den

Impact auf der zu reinigenden Oberflache [30].

3.6.6 Wurfweite

Die Wurfweite sagt darliber etwas aus, welche Auswirkungen sich durch die Erdanzie-
hungskraft und sonstige Umgebungseinfliisse fiir die Flugbahn des einzeln betrachteten
Tropfens ergeben.

Um Aussagen Uber die Wurfweite zu bekommen, missen die Ausstromgeschwindigkeit
der Fliissigkeit und der mittlere Tropfendurchmesser® bestimmt werden. Fiir Erstere kann
man zur genauen Bestimmung eine LDA-Messung® vornehmen, oder eine Abschétzung

treffen, die entweder lber die Formel der Ausstrémgeschwindigkeit aus Druckbehéltern

c= /24 [m/s] (17)

erfolgt, oder mittels der Gleichung des Volumenstromes
\%
c=— m/s 18
A [m/s] (18)

geldst werden kann.
Zur Bestimmung der mittleren TropfengroRe gibt es zwei bewahrte optische Techniken,
die Laserbeugungsspektrometrie® und die PDA-Messung®. Oft sind solche Messungen

Uberflissig, da viele Hersteller Uber die benétigten Daten verfligen.

Theoretische Analyse der Bewegung eines Tropfens

Die Bewegung der einzelnen Flissigkeitspartikel in dem Spray kann idealisiert als physi-
kalischer Wurf betrachtet werden.

> Siehe Kapitel 3.6.1
® Siehe Kapitel 3.8
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Waagerechter Wurf: Die Vereinfachung Waagerechter Wurf kann fur die Tropfen genutzt

werden, welche die Dusenaustrittsoffnung in horizontaler Richtung verlassen. Einfliisse
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 dafir lauten:

X =V, % y=h-%g>¢t2
vV, =V, v, =gx (29)
a, =g

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 ty, bezeichnet und der horizontal zuriickgelegte Weg xy entspricht

dem Abstand | der Diise zur Wand.

ty =— [s] (20)

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

2

1 1 |
yWZh'ngthv:h'ngv— [mm] (21)

0
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Schiefer Wurf: Mit dem schiefen Wurf ist auch die theoretische Analyse der nicht horizon-
tal abgegebenen Teilchen moglich. Dabei wird die Reibung vernachlassigt.
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 hierfur sind definiert als:

vV, =V, >(;05(a) Vy =V, >sin(a)- got

22
x=v, % =v, xoda )% y(t) = vy(t)dt=v0>sin(a)>¢-%g>¢2+ho 22

Zur Bestimmung der Auftreffhéhe yy 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.

L _ I
x, =1 =v, xcoda)x,, t,, = coda) [s] (23)

Jetzt wird die erhaltene Zeit in die Gleichung des Weges in y-Richtung (22) eingesetzt und
man erhéalt die Hohe yy des Auftreffpunktes an der Wand.
. 1 .
yW:y(tW):VO >S|n(a)>¢w'§g>¢\i/+ho mit  h, =0

o | 1
Yo =Yo ><5|n(a)vv xcoda) 2
0

| 2

va xcos’(a)

_ Ll
Yo =14anla)- 2 g "eoda)

[m] (24)
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3.6.7 Strahlwinkel

Der Strahlwinkel wird unmittelbar am Disenaustritt bestimmt. Daher und aufgrund der
vorangehenden Betrachtungen ist es mit wachsendem Abstand zur Diise meist sinnvoller
die Strahlbreite bzw. den Strahldurchmesser zu betrachten. Das Diagramm in
Abbildung 3-9 zeigt die reale Sprihbreite in Abhangigkeit von Druck und Sprihabstand.
Darin ist das Phénomen, dass bei zunehmendem Druck erst die Strahlbreite steigt und
spater wieder sinkt, deutlich sichtbar. Dies tritt bei allen Dusenbauformen gleichermal3en
auf [32].

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

3.7 Technische Zerstauber

3.7.1 Turbulenzdisen

Turbulenzdisen, auch strahlbildende Dusen genannt, sind die einfachste Ausfuihrung von
Druckdusen. Sie sind preiswert und in vielen verschiedenen Bauarten, wie z.B. als Voll-
kegeldiisen, zu haben.

Uber den Zustrémkanal tritt aus der Dusenmiindung ein turbulenter Flussigkeitsstrahl mit
hoher Geschwindigkeit aus. Durch Wechselwirkungen mit der Umgebung wird der Strahl
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instabil und zerfallt in Tropfen’. In einigen Fallen bietet auftretende Kavitation Hilfe bei der
Zerstaubung des Strahles, indem durch sie entstandene Blasen teilweise erst auf3erhalb
der Duse kollabieren. Weiter kann der Strahlenzerfall mit besonderen Einbauten wie
Drallkérpern oder MalRnahmen zur Turbulenzsteigerung durch Stréomungsumlenkung zu-
satzlich forciert werden.

Bei so genannten Voll- oder Glattstrahldiisen hingegen ist man bemiht den austretenden
Flissigkeitsstrahl mdglichst lange kompakt zu halten [30]. Erreicht wird dies durch eine
stromungsgunstige Auslegung der Disengeometrie. Wunsch ist es einen hohen Impact

zur punktuellen Abreinigung von Verschmutzungen zu erreichen [31].

3.7.2 Lamellenbildende Disen

Lamellenbildende Disen werden nach ihrer Form in Hohlkegel- und Facherstrahldiisen
unterschieden. Sie produzieren feinere Tropfen und somit entsteht eine groRere Gesamt-
oberflache [31]. Dies ist z.B. wichtig bei der Brandbekdmpfung, weswegen die in Kauf-
hausern etc. fest an der Decke installierten Feuerléschldschsysteme eine Zuleitung mit
der zugehorigen Prallplatte, die einfachste lamellenbildende Dise, besitzen. Fir andere

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

Hohlkegeldisen (HKD):

HKD werden dort eingesetzt, wo kleine Mengen niedrigviskoser Flussigkeiten in mdglichst

kleinen Tropfen bendtigt werden, wie z.B. in Pumpzerstaubern oder Spraydosen. Sie be-
sitzt einen groRen Spriihwinkel, aber einen geringen Restimpuls auf der beaufschlagten
Oberflache. Die HKD ist die Druckdise mit dem kleinsten auf den Dusenaustrittsdurch-
messer bezogenen charakteristischen Tropfendurchmesser und wird unterschieden in
Axial-HKD und Tangential-HKD. Bei letzteren erfolgt ein tangentiales Einstrémen der
Flissigkeit in die Drallkammer, die sich zum Dusenaustritt hin zur Erhéhung der Winkel-
geschwindigkeit verjingt.

Im Gegensatz dazu ist in Axial-HKD der Zulauf in Langsrichtung angeordnet. Die Rotation
der Flissigkeit 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 Flissigkeitslamelle an der Wandung in der Disen-
mundung aus. Dadurch, dass der Disenaustrittsdurchmesser nicht vollstandig mit Flus-

’ Siehe Kapitel 3.5.1
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sigkeit ausgefillt wird bzw. sich ein Luftkern bildet, besitzt die HKD eine geringe Verstop-
fungsneigung. Zur VergréRerung des Sprihwinkels des Hohlkdrpers misste eine Anpas-
sung der Rundungskontur am Dilsenaustritt erfolgen, um den Coanda-Effekt® noch besser

ausnutzen zu konnen [30, 31].

Abbildung 3-10: Axial Hohlkegeldise [31] Abbildung 3-11: Tangential
Hohlkegeldise [31]

Facherstrahldisen:

Facherstrahldiusen bilden eine flache Lamelle und werden hauptséchlich beim gleichma-
Bigen Auftragen von Flissigkeiten eingesetzt [30].

Eine dazugehorige Bauart ist die Flachstrahlduse, welche in Abbildung 3-12 zu sehen ist.
Diese wird flr Spritzreinigungen, Schiervorgange, Beschichtungs- und Oberflachenbe-
handlungsprozesse angewandt. Beispiele hierzu sind Autowaschanlagen, Hochdruckwa-

scher und Dampfstrahlgeréte.

Abbildung 3-12: Flachstrahldise [31]

® Tendenz einer Flissigkeitsstromung an einer konvexen Oberflache ,entlangzulaufen®, anstatt
sich abzulésen und in der urspriinglichen FlieRrichtung weiterzubewegen
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Als Sonderbauform gilt die in Abbildung 3-13 dargestellte Zungendise, welche mit einem
Loffel, 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 Zungendiise ihr Einsatzgebiet tberall dort, wo
keine kleinen Tropfen durch Gasstromungen davongetragen werden dirfen. Ein Beispiel
ist das Ausbringen von Gille auf Feldern. Die Zungendise erreicht einen Sprihwinkel
bis zu 145°[31].

Abbildung 3-13: Zungenduse [30]

3.8 Optische Messmethoden zur Charakterisierung ein  es Sprays

Optische Messmethoden setzen sich in der Technik zunehmend durch, da es berthrungs-
freie und somit stérungsfreie 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 Tragermaterials ab-
geholfen werden [30].

Laserbeugungsspektrometrie: Das Verfahren dient zur Messung der TropfengréRenver-

teilung eines Sprays. Dabei wird das Beugungsbild zur Bestimmung der Teilchengrdl3e
genutzt. Hierfir sind unterschiedliche optische Eigenschaften der Medien Voraussetzung
[30].

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

dient zur Strémungs- 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 Grof3e und Geschwindigkeit der Teilchen,
madglich. 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 Sprihschattentest mit Riboflavin nach VDMA

Ziel ist die Prufung der Reinigbarkeit bzw. die Entdeckung von Spriihschatten bei der Rei-
nigung von Bauteilen oder Behéltern.

Zuerst wird die Riboflavinlésung mittels Zerstdubung oder Eintauchen auf das zu untersu-
chende Bauteil aufgebracht. Dabei haben sich Konzentrationen von 0,2 g bis 1 g je
1000 ml Wasser bewahrt. Je gré3er die Bandbreite zwischen Anhaftung und Abreinigung
der Testlosung ist, desto geringer kann die Konzentration gewahlt werden.

Danach wird das Bauteil an seinem vorbestimmten Ort platziert und der zu untersuchende
Reinigungsablauf durchgefihrt. Nun erfolgt die Kontrolle des Bauteils auf Losungsruck-
stande durch Sichtprifung mittels einer UV-Lampe. Dies ist moglich, da Riboflavin fluo-
reszierendes Verhalten besitzt. Die zu prifenden Oberflachen missen optisch sauber und
fettfrei sein und die Antrocknung der Testldsung sollte vermieden werden, um eine homo-
gene Schichtdicke zu gewaéhrleisten. Die Moglichkeit der Abdunklung muss bedacht wer-
den und eine ausfiihrliche Dokumentation ist zu erarbeiten®.

Der Ablauf einer Optimierung mittels Fluoreszenztest kann in drei Schritte untergliedert
werden. Als Vorstufe wird ein Schwachstellentest, welcher kritische Stellen lokalisiert,
durchgefuhrt. Danach erfolgt der Reinigbarkeitstest, bei dem der Nachweis der vollstandi-
gen Reinigung erbracht werden muss. Zum Schluss kénnen Optimierungstests angehangt
werden, um eine Verbesserung der Parameterwerte (z.B. Wasserverbrauch, Reinigungs-

zeit usw.) zu erreichen [34].

o Vorlage siehe Merkblatt ,Riboflavintest fir keimarme oder sterile Verfahrenstechniken“ nach
VDMA (2007)
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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 Vollkegeldisen in Form von Spotlichtern simuliert. Bei ande-
ren gewilnschten Disentypen sind gegebenenfalls andere Beleuchtungselemente mit

eigens modellierten Blenden zu verwenden.

4.2 Charakterisierung der Simulationsmdglichkeiten in der CAD-

Umgebung

In CAD-Programmen ist eine Schattendarstellung im 3D-Modus nicht mdglich. Diese wird
bei der Simulation mit Licht bendtigt und kann nur Gber das Rendern einer gewahlten An-
sicht erreicht werden. In den beiden getesteten Anwendungen ist der Einsatz von maximal
acht Beleuchtungselementen mdglich. Da darunter auch die nicht l6schbaren Standard-
lichtquellen zahlen, ist der Einsatz von lediglich finf bis sechs eigens parametrisierten
Beleuchtungselementen maglich. Diese geringe Anzahl dirfte flr die meisten Einsatzge-
biete unbrauchbar sein. Falls sie doch genligen sollte, sind nachstehend Parameteremp-

fehlungen aufgefiihrt.

4.2.1 Parameterempfehlungen SolidWorks 2006 ©

Um eine Ansicht rendern zu kénnen, muss unter den Zusatzanwendungen PhotoWorks
aktiviert werden. Dieses Tool sollte wahrend des Einbaus und der Ausrichtung der Licht-
guellen geschlossen sein, damit die Rechenzeit verkirzt und nicht standig eine neue Ren-
dervorschau erstellt wird. Die Platzierung erfolgt ausschlie3lich Gber Eingabe von Koordi-

naten.
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Bei der Platzierung der Beleuchtungselemente muss ein Hakchen hinter ,mit Modell ver-
knupfen“ gesetzt werden, da ansonsten bei Rotation der Baugruppe sich die Position der
Lichtquellen &ndert.

Unter den PhotoWorks-Eigenschaften des Beleuchtungselementes missen die Kastchen
LEin in PhotoWorks” und ,Nebellicht* aktiviert sein. Eine bewahrte Nebeldichte ist 0,15.
Weiter sollte fur ,Schatten auf* der Reiter auf ,Hart" eingestellt sein. Die ,Nebelqualitat”
kann nach entsprechendem Bediirfnis parametrisiert werden, darf aber nicht auf ,Niedrig*
stehen. Es stehen verschiedenste Hintergrund- und Materialdesigns zur Verfugung. Des
Weiteren sind Abziehbilder einfligbar, wodurch auch Firmenlogos etc. mit in die Baugrup-

pe integriert werden kénnen.

4.2.2 Parameterempfehlungen ProEngineer Wildfire 3.  0°

Hier ist der Renderer schon mit in dem Programm integriert. Unter ,Rendereinstellungen”
konnen die wichtigsten Anderungen vorgenommen werden. Die Platzierung der Beleuch-
tungselemente ist einfacher als im SW, weil unter Halten der Umschalt-Taste ein Fangen
von Komponenten mdglich ist. Ansonsten kdnnen 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 Qualitat bewahrt. In dem Feld Optionen
kann die Lichtstrahlverfolgung geregelt werden, welche bestimmt nach wie vielen
Brechungen/ Reflektionen ein Lichtstrahl verschwindet.

Die weiteren Einstellméglichkeiten sind rechner- und anwendungsabhéngig.

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 noétig. Darin kdnnen je nach Rechnerleistung fast unbegrenzt viele Licht-
quellen eingefigt werden und es sind wesentlich mehr Parameter einstellbar. Dies ver-
langert die Einarbeitungszeit in das Programm wesentlich, aber erhoht zugleich das
Potenzial zur Verfeinerung der Simulation immens.

Um in 3DS MAX arbeiten zu kénnen, muss die CAD-Baugruppe im Format .IGES abge-
speichert werden. Das Format .VRML wird von dem Programm zwar ebenfalls unterstiitzt,
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ist wesentlich kompakter und schneller, Gbernimmt aber nicht das Koordinatensystem aus
der Baugruppe. Dadurch ist eine genaue Positionierung der Lichtquellen fast unméglich.
Nun kann die Baugruppe Uber ,Datei / Importieren* ins 3D-AP geladen und die Vollkegel-
dusen in Form von Spotlichtern eingesetzt werden. Dabei sollte zuvor die Baugruppe
gruppiert werden, um bei der Arbeit nicht ein Auseinanderreil3en 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 Verdnderung der Parameter eines Beleuchtungselementes innerhalb der Lichtlis-
te sich alle seine Klone gleichermal3en anpassen.

Falls die Position und Richtung der Duse vorbestimmt ist, missen die Koordinaten aus
dem CAD-Programm ausgelesen und fur die Lichtquelle eingefiigt werden. Dazu sollte
wegen der Ubersichtlichkeit eine Benennung der einzelnen Dusen durchgefiihrt 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 Disen in einem bestimmten Einbauraum variabel, sollte durch
Veranderung 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 Einfligen 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 kdénnen aus asthetischen Grinden die Diisen im
CAD-System nach den ermittelten Koordinaten modelliert werden.

Falls lediglich auf Funktionalitdt Wert gelegt wird, kann das Standardmaterial der Bau-
gruppe belassen werden, ansonsten sind mit dem Materialeditor und etwas Ubung sehr
realistische Oberflachen zu erzielen. Gute Tutorials zu den meisten Anwendungen sind in
der Hilfe enthalten. Parameterempfehlungen zu Render- und Spotlichteinstellungen liegen
als Screenshots in der Anlage Al.

4.4 Mdoglichkeiten in der Simulation (3D Studio MAX 9°)

Impact: Die Darstellung des Impactes innerhalb der Simulation mit Licht ist in begrenzter
Weise Uber die Funktion ,Lichtabnahme mit zunehmender Entfernung* moglich. Dabei
musste im Versuch ermittelt werden, ab welchem Abstand der Dise zur Oberflache der

Impact gegen Null geht. Innerhalb dieses Abstandes kdnnte von der Diise aus eine linea-
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re Lichtabnahme realisiert werden. Die Lichtintensitat auf der zu reinigenden Oberflache

ware somit ein Mal} fir den Impact.

Wurfweite: Die Wurfweite kann bei einfacher Betrachtung tber eine Sprihwinkelanpas-
sung mit nachfolgender Angleichung der Richtungskoordinate der Lichtquelle' 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 Dise verschiedene Teile mit einem unterschiedlichen Abstand zur Mindung ange-
spriht werden. In diesem Fall kann kein expliziter Sprihwinkel angegeben werden. Um
das so oft wie moglich zu vermeiden, sollte wie oben betrachtet mit Lichtabnahme simu-

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

Reflexion: Die Reflexion des Sprays auf der Oberflache ist nur bedingt und nicht realitats-
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 beeintrachtigt die

Rechenzeit beim Einsatz vieler Lichtquellen enorm!

Strahluberlagerung/ -ausléschung: Nur die Strahliberlagerung kann mittels Beleuchtungs-

elementen dargestellt werden. Diese &aul3ert sich durch heller erscheinende Flachen auf
dem zu reinigenden Bauteil. Inwieweit das Ergebnis der Realitat entspricht ist fraglich,

weil die Koaleszenz und damit ebenfalls die Strahlausldschung vernachlassigt werden.

Eine wesentlich detailgetreuere Methodik wére die Simulation mit Partikelsystemen an-
stelle des Lichtes. Die schon erwahnten Eigenschaften des Sprays kdnnten viel realitats-
naher abgebildet werden, da die Moglichkeit der Definition von Umgebungseinfliissen wie
Schwerkraft und sogar Wind, Interaktionen der Tropfen mit Oberflachen und untereinan-
der, TropfengrofRen und vielem mehr besteht. Zusatzlich wird der Sprihwinkel am Disen-
austritt festgelegt, was danach mit ihm passiert hangt von den gewahlten Parametern und
Einflussen ab. Der Nachteil ist, dass viele frei wahlbare Parameter einen umfangreichen
Abgleich zwischen Modell und Experiment nach sich ziehen. Zusatzlich muss der Ingeni-
eur Uber fundierte Kenntnisse zu dem Programm verfligen. Des Weiteren ist es fraglich,
ob mit heutiger bezahlbarer Rechnerleistung eine Kollisionsberechnung der Teilchen bei
den hohen Dusenaustrittsgeschwindigkeiten tberhaupt moglich ist.

19 Siehe Kapitel 6.3
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45 CFD-Simulation

Bei der CFD-Simulation wird die Darstellung der Stromungsmechanik von Fluiden mit
Hilfe von numerischen Methoden geldst. Dabei wird die zu simulierende Stromung durch
ein Gitter ersetzt und in den Gitterpunkten diskretisiert. Je engmaschiger das Gitter ist,
desto hoher 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 GroRrechnern kaum in endlicher Zeit zu l6sen sind.
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Es werden Sprihbildtests von zwei verschiedenen Vollkegeldisen der Fa. Lechler im
dazu angepassten RGVST des Fraunhofer AVV durchgefuhrt. Die zu variierenden Para-
meter sind: (1) Dusentyp

(2) Druck

(3) Abstand Diuise / Oberflache

(4) Einbauwinkel der Dlse

Die ermittelten Ergebnisse werden tabellarisch erfasst und fir die Berechnung der Anpas-
sung der Lichtquellen in der Simulation genutzt. Dabei ist zu kontrollieren, ob Berechnung
und Simulation Ubereinstimmen. 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 durchzufihren. Danach ist mittels Sprihschattentests nach
Kapitel 3.9 zu untersuchen, wie realitdtsnah die optimierte Simulation arbeitet. Zum
Schluss ist eine als Empfehlung geltende Anleitung zur Optimierung eines Reinigungssys-

tems zu erstellen.

André Boye Auslegung von Systemen zur Sprihreinigung 38



6 Simulatorische und experimentelle Sprihbildermittlung

6 Simulatorische und experimentelle Sprihbildermitt lung

6.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit waren reale Spruhbildtests durchzufilhren 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%>Vollkegeldisen. Datenb latter zu diesen Diusen befinden
sich in Anlage A2.

Der Reinigungsversuchstand des Fraunhofer AVV ist in den Abbildung 6-1 und
Abbildung 6-2 zu sehen (zusatzliche Fotos auf CD in der Anlage).

Abbildung 6-1: Reinigungsversuchstand mit eingesetz ~ tem Abbildung 6-2: Untersuchung
Laserpointer des Spruhbildes 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 fir den Wasserauf-
fang und -abtransport zustandig. Eine Uber eine Einstellschraube drehbar gelagerte Lanze
mit der DUisenaufnahme auf der einen Seite und dem Schlauchanschluss auf der anderen
ist Uber eine Linearachse in horizontaler Richtung verfahrbar. Somit kann der Anstellwin-
kel und der Abstand zur schmalen Seite der Einhausung der Uber einen Adapter an der
Lanze befestigten DlUse eingestellt werden. Die Dise wird Uber 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. Zusétzlich 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 Diise werden alle anderen Parameter am
Computer, tbertragen durch die Steuerung, eingestellt. Weiter wurde zu Dokumentations-
zwecken eine Kamera mit Stativ frontal auf die Dise gerichtet. In Abbildung 6-1 ist der
zur Ausrichtung der Dilse und Kamera genutzte Laserpointer mit passendem Adapter'* zu

sehen.

6.2 Versuchsdurchfihrung

Ausrichtung der Versuchseinrichtung (Abbildung 6-1 )

Zuerst wird mittels eines Winkelmessers, oder besser einer Wasserwaage, die Dusenlan-
ze waagerecht ausgerichtet und der Laserpointer liber seinen Adapter anstelle der Diise
befestigt. Um dessen Schalter nicht gedriickt halten zu miissen, wurde eine Schlauch-
klemme eingesetzt. Jetzt wird der durch den Laserstrahl auf der Plexiglasscheibe entste-
hende Punkt an der Aul3enseite mit einem wasserfesten Stift Ubertragen und jeweils eine
vertikale und horizontale Linie durch den Punkt gezogen. Zusatzlich 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 Gro3e des zu
erwartenden Spriuhbildes Ubersteigen. Soll eine Duse in horizontaler Lage untersucht
werden, konnen die auf dem Plexiglas vorhandenen Linien auf die Folie Ubertragen wer-
den.

Andernfalls muss der gewunschte horizontale Abstand tber die Linearachse jetzt schon
eingestellt werden (beachte: Abstand Dise/Wand, nicht Laserpointer/Wand!) und an-
schlieRend kann erst der Winkel der Lanze mit einem Winkelmesser ausgerichtet werden.
Der durch den Laserstrahl auf der Folie entstehende Punkt wird mit der zugehdérigen hori-
zontalen und vertikalen Linie Ubertragen. Dies ist nun der Ort, wo die Mittellinie der Lanze
und somit der Duse die Plexiglaswand schneidet.

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

passende horizontale Abstand einzustellen.

! Technische Zeichnung siehe Anlage A3
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Bei den Versuchen in dieser Arbeit wurden in der Steuerung Fahrsatze fur die Position
des Schlittens der Linearachse fur die gewiinschten Abstédnde Dise/Wand angelegt, was
eine Verringerung der Umristzeiten und eine Verbesserung der Wiederholbarkeit zur
Folge hatte. Es sollte blof3 vor jeder Verstellung eine Referenzfahrt durchgefiihrt werden,
um eine Aufsummierung der Einstellfehler zu verhindern. Falls diese Mdglichkeit nicht
vorhanden ist, sollte mit aufgeklebten oder gemalten Markierungen gearbeitet werden, da
spatestens bei Veranderung des Einbauwinkels aus der Horizontalen die korrekte Aus-

richtung der Duse nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Messwertaufnahme _ (Abbildung 6-2 )

Am Anfang wird kontrolliert, ob der Zulauf des Reinigungsmediums zur Pumpe gedtffnet ist
und die Moglichkeit des ,Luftziehens” dieser durch ausreichend Flissigkeitsnachschub
ausgeschlossen werden kann. Danach kann die Pumpe eingeschaltet und der Druck tber
den Druckbegrenzer auf das gewinschte Mal3 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 MaR3stab (z. B. Lineal) auf die Plexiglasscheibe
aufzukleben, um bei spateren Analysen der Fotos keine natlrlich vorhanden Langen mit
aufwendigeren Umrechnungen verwenden zu missen.

Nun wird der du3ere Rand des Sprihbildes der Diise auf der horizontalen und der vertika-
len Linie eingezeichnet und gegebenenfalls beschriftet, falls auf einer Folie mehrere Mes-
sungen durchgefihrt 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 Sprihradius R und der vertikale Abstand
als die maximale Sprihhohe h; bezeichnet.

Zusatzlich zu dokumentieren sind:

Dusentyp (hier: Lechler Axial-Vollkegeldisen,

Typ 460.644.17 (609 und 460.646.17 (909)

- Dusenmiindungsdurchmesser (hier: D = 5 mm)

- Einbauwinkel der Dise zur Horizontalen (hier:

={0, 10, 20, 30}9

- Abstand Dise/Oberflache (hier: | = {50, 100, 150,
200, 300} mm)

- Druck (hier: p=1{2, 4, 6, 8, 10} bar)

André Boye Auslegung von Systemen zur Sprihreinigung 41



6 Simulatorische und experimentelle Sprihbildermittlung

- Abstand Disenmindung zum Drehpunkt der Lan-

ze (hier: l;p= 263 mm)
6.3 Modellabgleich

6.3.1 Vorbetrachtungen

Der Modellabgleich erfolgt rechnerisch, da diese Methode am flexibelsten auf Parameter-
anderungen reagiert. Die nachfolgend beschriebene Angleichung ist in den Excel®-
Tabellen fur die verwendeten Disen wegen ihrer Komplexitat auf der CD in der Anlage
hinterlegt. Als erstes wird ermittelt, wie weit die verwendete Lichtquelle in die Diise hinein
gesetzt werden muss. Dazu wird der Durchmesser D an der Disenmindung gemessen
und dann mit dem nach Herstellerangaben zugehorigen Sprithwinkel der Versatz a der
Lichtquelle bestimmt.

tang 23 a=L [mm] (25)
2 2xa q
2

6.3.2 Duse in waagerechter Einbaulage

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

als Rechengrundlage dieses Kapitels gilt.

g

Abbildung 6-3: Schema Sprihbild bei waagerechter Ei nbaulage der Dise
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Sind die Koordinaten der Disenmiindung bekannt, kann die Position der Lichtquelle, in-
dem man den Versatz a in die Koordinate lngs zur Disenachse 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 Diisenachse mit
der zu reinigenden Oberflache bestimmt werden. Hier z. B. andert sich lediglich die
x-Koordinate um den Abstand | zur Disenmiindung bzw. (I + a) zur Lichtquelle. Die Rich-

tungskoordinate bleibt in waagerechter Einbaulage fiir alle Dise/Wand-Abstande gleich.

Nach diesen Vorbetrachtungen kann aus dem gemessenen horizontalen Sprihradius R

der angepasste horizontale Sprihwinkel berechnet werden.

tan a :i a-= 2><arctani [9 (26)
2 Il+a | +a

Mit diesem Winkel wird die angepasste maximale Sprihhohe h; ermittelt.

a _h . a
tan 2 = h, = (I +a)xtan 5 [mm] (27)

Aus diesem Wert und der gemessenen maximalen Sprihhéhe h, ist die Differenz von

Modell zum Experiment h ermittelbar.
ch=h-h, [mm] (28)

Zur Berechnung der vertikalen Winkelanpassung muss in dem oberen Teildreieck der
Kosinussatz angewendet werden. Hierzu fehlen noch die HilfsgréRen Is; und Is,, welche
aus dem Kosinus bzw. Pythagoras des jeweiligen rechtwinkligen Dreiecks tber der Mittel-

linie erstanden werden.

a | +a | +a
cos — = lg =—— [mm] (29)

2 s CoS —
2

I, =+/( +a)* +h  [mm] (30)

Jetzt kann in dem Teildreieck (Isz; h; Is;) Uber den Kosinussatz die vertikale Winkelan-

passung bestimmt werden.

ah? =17 +1g,% - 244 A, xcodd) (31)
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’ +|322 B mz
2"‘31)432

codd) = s

2 2
+(1+a)* +h2 - (I+a)><tanz - h,

codd) = (32)

| +
ZX?; (I +a)’ +h?

Wie in dieser Arbeit verwendet, ist es wegen der Ubersichtlichkeit und der einfacheren
Fehlerdetektierung bei der Arbeit mit Excel® ratsam mit den einzelnen Teilergebnissen
weiter zu rechnen und sich gegebenenfalls noch weitere Spalten fir Hilfsgrof3en anzule-

gen. Die komplexe Formel sollte lediglich zur Kontrolle dienen.

Zum Schluss muss die vertikale Winkelanpassung in die senkrechte Richtungskoordina-

te einfliel3en. Dies geschieht Uber die Ermittlung der Lange hs.

tan(d) =

o

3 h, = (I +a)xan(@) [mm] (33)

| +a

+

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

gemein gliltig, sondern hangt von der Lage des Koordinatensystems ab.

yneu = yalt + h3 = yalt + (I + a) Xtar(d) [mm] (34)
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6.3.3 Duse in geneigter Einbaulage

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

rechnung des Sprihbildes im Modell.

Abbildung 6-4: Schema Sprihbild bei geneigter Einba  ulage der Dise

Im Versuchstand des Fraunhofer AVV betragt der Abstand der Disenmindung zum Dreh-

punkt der Lanze l;p=263mm.

Als erstes sind die Koordinaten der Disenmiindung in Abhangigkeit zur horizontalen Ein-

baulage zu bestimmen. Dies geschieht mittels der Hilfsgré3en z,p und z4p.

ZZD

sin(e) = Z,p =1y osin(€)  [mm] (35)

1D

Zyo =lip - 1o xcode) =1, {1- code)) [mm] (36)
Bei den Koordinaten der Lichtquelle verlauft die Berechnung genauso, nur dass die Hilfs-

langen lip, Zop, 24p durch |y, z,,, 24 ersetzt werden.

l, =lg-a [mm] (37)

z, =1, >sinle)  [mm] z, =l {1- code)) [mm] (38)
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Fur die Koordinatenpaare der Disenmindung und Lichtquelle gilt in dem speziellen Fall
nach Abbildung 6-4 :

+z, [mm] X z, [mm] (39)

yneu = yhorizontal neu = Xhorizontal -
Die z-Koordinate bleibt erhalten, da die Einbaulage der Dise im verwendeten Reini-
gungsversuchstand lediglich zweidimensional verstellbar ist. Bei dreidimensionaler Jus-
tierbarkeit des Systems miisste eine weitere Ansicht zu Abbildung 6-4 und eine zusétzli-

che Hilfsgrof3e eingefihrt werden.

Bei den Richtungskoordinaten verandern sich mit Drehung der Lanze nach
Abbildung 6-4 die x- und z-Werte nicht. Einzig die Zahl y variiert, welche ber die Hilfs-

grofl3e z; berechnet werden kann.

tan(g) = —2 z, = (I, +1)xan(e) [mm] (40)

o+l
yneu = yhorizontal + 21 [mm] (41)

Nun folgt die Ermittlung des angepassten horizontalen Sprihwinkels , wozu die Variable
I, bekannt sein muss. Diese beschreibt auf der Verlangerung der Achse der Spriihlanze

den Abstand zwischen Lichtquelle und Oberflache.

| +] |+
code) = e 1D++| l, :—Clgsze) 1y, [mm] (42)
1L 2

Hieraus folgt mit Hilfe des gemessenen Sprihradius R der angepasste Spriuhwinkel

tan — :IB a=2 >arctan|5 [9 (43)
2 2

Durch Einsetzen der Gleichung (42) folgt:

a = 2xarctan R [ (44)

lp +1

@' Iy
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Zur Berechnung der angepassten maximalen Spriihhéhe h; fehlt noch der Abstand ;.

l+a+z, _l+a+z, (mm] (45)

E

a
Cos—- e =
2 l, a
cos —- e
2

Jetzt kann diese unter Nutzung des Kosinussatzes in dem Dreieck (l,; I5; h;) bestimmt

werden.

h2=12+2- 2>43>42><cos%

hl:\/I22+I§- 2>42>43>cos% [mm] (46)

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

2

lp +1

h = Ny l+a+z, lp +1
code)

o J+a+tz,
code) ™

- 2X XCOS % [mm]

a a
Cos —- ¢ Ccos —-¢

(47)

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

tet und die Formeln nicht noch weiter entschliisselt werden.

An dem jetzigen Punkt kann, wie bei der waagerechten Einbaulage, mit Hilfe der gemes-
senen maximalen Sprihhohe die vertikale Differenz zwischen Modell und Experiment h

ermittelt werden.

ch=h-h, [mm] (48)

Taucht hier ein negativer Wert fir 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 wirde die folgende Rechenvorschrift schaffen:

o
dneu - dalt xm [mm] (49)
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Diese wurde in dieser Arbeit nicht ausgefihrt, da sonst die Ubersichtlichkeit unter der
Komplexitat der Funktionen innerhalb der Zellen in Excel® gelitten hétte.

Zur Berechnung der Winkelanpassung ist neben den in Gleichung (45) und (48) ermit-
telten I; und h, die Variable I, n6tig. Diese wird mittels der Einfihrung einer weiteren
Hilfsgré3e x; berechnet, welche den vertikalen Abstand zwischen Punkt B und C wieder-
gibt.

X = \/lz2 } (I tat+z, )2 [mm] (50)

l, = \/(I tatz, )2 +(h2 il X1)2 [mm] (51)

Durch Einfligen von x; lautet die Formel:

|4 :\/(I +a+z4|_)2 + h2 - \/lz2 - (I +a+z4|_)2

2

=R +1Z- 2oty )2 (+avz, )P mm) (52)
Jetzt kann Uber den Kosinussatz im Dreieck (Is; 1;; h) die vertikale Winkelanpassung

bestimmt werden.

dh? =12 +12- 24,4, xodd)

2 2 2
co id) = % (53)
3,

Aus dem Einsetzen der Gleichungen (45) , (48) und (52) resultiert:

2
l+a+z,

coda- ) T2 (rarz, ) - (- )
2

A e el (e

cods - o

codd) =

(54)

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

teres Auflosen dieser Formel ware nicht mehr sinnvoll.
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Zur Ermittlung der angepassten Richtungskoordinaten muss noch der Abstand z; mit Hilfe
der Lange Is berechnet werden.

l+a+z,

code+d)= 3 |5:—cos(e+d)

[mm] (55)

Damit kann tber den Kosinussatz die vertikale Achsverschiebung z; zwischen den Punk-

ten C und D ermittelt werden.

22 =12 +12- 24,4, xcodd) (56)

Bei Einsetzen der Gleichung (55) folgt:

i I+a+z4L2_ l+a+z,
Z7 —\/l2 + —Coie+d) 2>42 xmmOid) [mm] (57)

Daraus lasst sich die angepasste y-Richtungskoordinate bestimmen. Die x- und z-Rich-

tung bleibt unverandert. Es sind drei Falle zu unterscheiden:

a) h>0: yneu = yalt + Z?
b) h:O: yneu = yalt [mm] (58)
C) h<0: Yoeu = Yar = 47

Es soll noch mal ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass jegliche Koordinaten-
transformationen in diesem Abschnitt von der Lage des Koordinatensystems abhangig
sind und somit von Fall zu Fall abweichen kénnen. Um eine Fallunterscheidung wie bei
den Gleichungen (58) zu umgehen, kann flr z; das gleiche Verfahren wie in dem
Term (49) angewendet werden. Dann kann man fur alle Werte von h die Formel unter a)

benutzen.

6.4 Fehlerbetrachtung

In dieser Arbeit ist keine quantitative sondern lediglich eine qualitative Fehlerbetrachtung
moglich, da die einzelnen FehlergréRen hauptsachlich nicht messbar und schwer ab-
schatzbar sind.
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Die schwerwiegendste Fehlerquelle beim Modellabgleich liegt in der Spriihbilderfassung
am Reinigungsversuchstand. Dabei ist die Unterscheidung zwischen direkt eintreffender
und reflektierter Flissigkeit sehr schwierig und bei zu geringem Abstand Dise/Oberflache
mit zu hohem Druck fast unmdglich. Dagegen kénnen Fehler, die aus der Einstellung der
Apparatur resultieren, fast vernachlassigt werden. Beispiele dafiir sind Ungenauigkeiten

des Abstandes Duse/Oberflache, Einbauwinkels der Dise und Drucks.

6.5 Nachweis der Anpassung mit 3D Studio MAX  ©

Um die geometrisch korrekte Wiedergabe des Spruhwinkels (Leuchtkegel) nachzuweisen,
wurde in dem Animationsprogramm ein Dusenabstand | = 300 mm und ein Spriuhwinkel

= 60 ° gewahlt. Gleichzeitig wurde auf einer senkr echt zur Dise stehenden Leinwand
ein Kreis um den Schnittpunkt mit der Disenachse konstruiert. Dieser bekam den theore-
tischen Radius der Schnittkreisflache des Leuchtkegels mit der Leinwand zugewiesen,

welcher wie folgt berechnet wird:

a R a
tan — =—— R={(l +a)xan — mm 59
> TTia (+a)xan < fmm] (59)

R = (300mm+ 43mm) xtan % =1757mm

Der Versatz der Lichtquelle kann nach Gleichung (25) berechnet werden. In diesem Fall
betragt 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 I-Out der Lichtquelle.
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Abbildung 6-5: Nachweis der realitéts- Abbildung 6-6: Anpassung Modell / Versuch
getreuen Geometrieumsetzung (3D Studio
MAX®)

Als néchstes galt es die Richtigkeit und Gite des in Kapitel 6.3 theoretisch entwickelten
Modellabgleichs wissenschaftlich zu bewerten. Daflr wurde wie in Abbildung 6-6 zu
sehen das Spruhbild einer 60%Vollkegeldise in hori zontaler Einbaulage der Fa. Lechler
vom Typ 460.644.17 mit den theoretischen Spruhbildern des Modells ohne Anpassung
(schwarzer &uRerer Kreis) und mit Angleichung (griiner innerer Kreis) verglichen'?. Dies
geschah durch das deckungsgleiche Ubereinanderlegen der drei Spriihbilder 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 nétig, da das mit einem roten Viertelkreis eingezeichnete Origi-
nalsprihbild ansonsten kaum zu erkennen war.

In Abbildung 6-6 ist zu erkennen, dass die Anpassung, tUber 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 Spruhbild nicht dem Bild eines idealen Kreises folgt. Hiermit ist dennoch der
Erfolg des entwickelten Verfahrens uniibersehbar.

21 =300 mm; p = 6 bar
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7 Abfolge zur Optimierung eines Reinigungssystems m it

Vollkegeldiisen

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7)

8)

9)

Festlegung der Parameter Spruhwinkel, Druck, horizontaler Abstand Dise/Ober-
flache (ausreichender Impact)

Modellierung der Anlage inklusive Reinigungssystem in einem CAD-Programm mit
Bestimmung von Anzahl, Lage und Sprihrichtung der Dusen nach Gefuhl bzw. Er-
fahrung und dem vorgegebenen Einbauraum (DUsengeometrie darf nicht den zu
simulierenden Lichtkegel behindern! Darstellung der Diisen als einfache Geo-
metrien mit groRer Offnung)

Benennung der Diisen

Ermittlung der Diisen- und Richtungskoordinaten im CAD-Modell und Ubertragung
in ein TKP

Abspeichern der CAD-Baugruppe im Format .IGES

Importieren dieser Datei in ein 3D-AP

Einsetzen von Spotlichtern im AP mit den Diusen- und Richtungskoordinaten aus
dem TKP und dem gewahlten Sprihwinkel

Optimieren der Ausleuchtung des zu reinigenden Bauteils unter Veranderung der
Dusen- und Richtungskoordinaten und gegebenenfalls Anzahl der Spotlichter (falls
Dusengeometrie im Lichtkegel  Léschen dieser im AP)

Aufnahme der optimierten Koordinaten ins TKP und Berechnung der vertikalen

Einbauwinkel der Dlisen

10) Experimentelle Bestimmung des Spriihbildes nach Kapitel 6.1 und 6.2 fur die je-

weils gewahlten bzw. unter 9) optimierten Parameter und Ubertragung in das TKP

11) Berechnung der Anpassung des Modells nach Kapitel 6.3

12) Bei zu grolen Abweichung des gemessenen Spriihwinkels gegeniiber Hersteller-

angaben muss zu Punkt 8) zurtickgesprungen werden, ansonsten wird die errech-
nete vertikale Anpassung zu dem vertikalen Richtungswinkel hinzugerechnet und

es ergibt sich real einzustellende Einbauwinkel der Dise

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 Einstoffdiisen in der Zer-
staubungstechnik erdrtert und es werden Simulationswerkzeuge vorgestellt und diskutiert.
Des Weiteren wurden experimentelle Sprihbildtests von Vollkegeldisen der Fa. Lechler
durchgefuhrt und, unter Nutzung dieser, ein Berechnungsverfahren fir die Anpassung von
Simulation an Versuch entwickelt. Dieses diente zur Erstellung einer Tabelle, welche die
in einer Lichtsimulation vorzunehmende Anpassung des Spriih- und vertikalen Anstellwin-
kels von zwei verschiedenen Vollkegeldisen bei unterschiedlichen gewohnlichen Para-
meterkombinationen beschreibt. Dazu wurde der Nachweis erbracht, dass Berechnung
und Simulation Ubereinstimmen. Zusatzlich ist eine Empfehlung fir die allgemeine Abfol-

ge einer Optimierung eines Reinigungssystems vorhanden.

Im Anschluss an diese Arbeit sollten Spriihschattentests in der WK der Fa. GLATT GmbH
Systemtechnik oder anderweitig durchgefiihrt werden, die zur Einschatzung der Qualitat
der Simulation nétig sind. Diese konnten hier nicht integriert werden, da sich die Fertig-

stellung der WK verzdgert hatte.

FortfUhrende Betrachtungen kénnten zur Simulation von anderen Dlsenarten stattfinden.
Bei diesen sind strahlformende Blenden zu verwenden, da Standardlichtquellen in einem
AP keine komplizierten Geometrien wiedergeben kdnnen. Winschenswert ware ein
Plugin, welches die verschiedenen Disenarten als Lichtquellen im AP bereitstellt und
diese nach Eingabe der Reinigungs- und Einbauparameter selbststandig anpasst. Bei
Weiterfihrung dieses Gedanken, liegt die Fiktion einer von den Herstellern bereitgestell-
ten Bauteildatenbank mit Disen nahe, die &hnlich den heutzutage existierenden des CAD
ist.

Von Vorteil ware ebenfalls die Entwicklung einer Moglichkeit der Simulation direkt im
CAD-Programm, was die Flexibilitéat bezuglich Konstruktionsénderungen erhéhen und den
Zeitaufwand verringern wirde.

Zusétzlich 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 Sprihbildes wéare eine Impactmessung, wie in Anlage A2 fir die
beiden eingesetzten Vollkegeldisen in senkrechter Ausrichtung durchgeftihrt, besser ge-
eignet, als das manuelle optische Ablesen (siehe Kapitel 1). Damit ware dann eine quanti-
tative Fehlerbetrachtung maglich. Die Umsetzung kénnte z.B. mit Hilfe von drucksensiblen

Folien erfolgen.

Klar ist, dass die Einfiihrung einer verlasslichen Sprithschattensimulation 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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Lechler GmbH

.
Prazisionsdiisen. Tropfenabscheider
pray- I I lpaC = Iagral I I Ulmer StraRe 128
D-72555 Metzingen / Germany
. Telefon +49(0)7123 962-0
Strahl- Kraft- Diagramm Fax +49(0)7123 962-444
E-Mail info@lechler.de
Internet http://www.lechler.de

Product no. 460.644.17.00

Order no.

Customer

Date 07.02.2008 Medium  Water

Water pressure (bar) 6,00
Water flow rate (I/min) 7,0

Spray height (mm) 150,0
Measurement step (mm) 10,0 Sensor size(mm) 20,0

Nozzle Single

Remarks

Total Force [N] 1,77 Av. Max Impact [nN/mm?2] 0,14

Spray Width [mm] 180,1  Spray Angle [°] 62,0
Av. Spray Depth [mm] 123,8 Depth Angle - av.d. [°] 44,9
Max Spray Depth [mm] 165,9 Depth Angle - max.d. [°] 57,9

0,3
Max Impact |\
0.28 Mean Impact

0,26

0,24

0,08

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Width [mm]

Operator ~ Thomas, Schuparra - RM Median Filter v/ Filter rank: 3 Low Threshold [v/' Low threshold: 5 Measurement Velocity [mm/s] 40 Messung 4490
Category  Nozzles under construction Abs Threshold [ Abs threshold: 0,1 Sensor Nr.1: 0 bis 2,5 N Software  (c) Lechler GmbH - Version 1.0.1



Lechler GmbH

.
Prazisionsdiisen. Tropfenabscheider
pray- I I lpaC = Iagral I I Ulmer StraRe 128
D-72555 Metzingen / Germany
. Telefon +49(0)7123 962-0
Strahl- Kraft- Diagramm Fax +49(0)7123 962-444
E-Mail info@lechler.de
Internet http://www.lechler.de

Product no. 460.644.17.00
Order no.
Customer
Date 07.02.2008 Medium Water
Water pressure (bar) 6,00
Water flow rate (I/min) 7,0
Spray height (mm) 290,0
Measurement step (mm) 10,0 Sensor size(mm) 20,0
Nozzle Single
Remarks
Total Force [N] 0,59  Av. Max Impact [mN/mm2] 0,05
Spray Width [mm] 194,5  Spray Angle [°] 37,1
Av. Spray Depth [mm] 140,5 Depth Angle - av.d. [°] 27,2
Max Spray Depth [mm] 241,3  Depth Angle - max.d. [°] 45,2
0,095
Max Impact |\
0,09
Mean Impact
0,085

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Width [mm]

Operator ~ Thomas, Schuparra - RM Median Filter v/ Filter rank: 3 Low Threshold [v/' Low threshold: 5 Measurement Velocity [mm/s] 40 Messung 4491
Category  Nozzles under construction Abs Threshold [ Abs threshold: 0,1 Sensor Nr.1: 0 bis 2,5 N Software  (c) Lechler GmbH - Version 1.0.1
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