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(57) Vorrichtung zur Zerstaubung einer Flussigkeit. Um

insbesondere auf ein zusatzliches Fluid zur Zerteilung
eines Stroms der Flussigkeit in Tropfchen verzichten
zu kdnnen, ist es erfindungsgemal vorgesehen, dass
die Vorrichtung einen Strémungskanal (3) umfasst,
welcher in einem Betriebszustand der Vorrichtung
ausschlieBlich von der Flussigkeit durchstrémbar ist,
wobei der Strdmungskanal (3) einen Austrittsabschnitt
(13) aufweist, welcher Austrittsabschnitt (13)
zumindest abschnittsweise von einer ersten Flache
(6) und einer zweiten Flache (7) begrenzt wird, wobei
die Vorrichtung weiters einen Austrittsquerschnitt (4)
mit einer Breite (I) zum Austreten der FlUssigkeit aus
dem Austrittsabschnitt (13) aufweist, wobei weiters
die erste Flache (6) und/oder die zweite Flache (7)
gekrimmt sind/ist, um eine zentrifugale Instabilitét der
Stromung  der  Flussigkeit mit  Wirbeln im
Austrittsabschnitt (13) zu erzeugen und anwachsen
zu lassen, und wobei die Krimmung der ersten
Flache (6) und/oder der zweiten Flache (7) und die
Breite (I) des Austrittsquerschnitts (4) derart
aufeinander abgestimmt sind, um ein Austreten der
Flussigkeit durch den Austrittsquerschnitt (4) in Form
von entlang von Wirbelachsen (2) der Wirbel
verlaufenden Flussigkeitsstrahlen 11 zu
ermdglichen.
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Beschreibung
VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ZERSTAUBUNG EINER FLUSSIGKEIT

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zerstaubung einer Flissigkeit, die
Vorrichtung umfassend einen Strémungskanal, welcher in einem Betriebszustand der Vorrich-
tung ausschlieBlich von der Flissigkeit durchstrdmbar ist, wobei der Strdmungskanal einen
Austrittsabschnitt aufweist, welcher Austrittsabschnitt zumindest abschnittsweise von einer
ersten Flache und einer zweiten Flache begrenzt wird, wobei die Vorrichtung weiters einen
Austrittsquerschnitt zum Austreten der Flissigkeit aus dem Austrittsabschnitt aufweist, wobei
eine Randlinie des Austrittsquerschnitts zumindest abschnittsweise in der ersten Flache
und/oder in der zweiten Flache verlauft und wobei der Austrittsquerschnitt eine Breite aufweist,
welche einem geringsten Abstand der ersten Fléche zur zweiten Flache entspricht, wobei dieser
Abstand in einer Schnittebene gemessen ist, in welcher Schnittebene eine Langsachse des
Austrittsabschnitts verlauft, wobei weiters die erste Flache und/oder die zweite Flache ge-
krimmt sind/ist, um eine zentrifugale Instabilitdt der Strémung der Flissigkeit mit Wirbeln im
Austrittsabschnitt zu erzeugen und anwachsen zu lassen, und wobei die Krimmung der ersten
Flache und/oder der zweiten Flache und die Breite des Austrittsquerschnitts derart aufeinander
abgestimmt sind, um ein Austreten der Flissigkeit durch den Austrittsquerschnitt in Form von
entlang von Wirbelachsen der Wirbel verlaufenden Flissigkeitsstrahlen zu ermdglichen.

[0002] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Zerstdubung einer Flissig-
keit, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

[0003] - Erzeugen einer Strdmung der Flissigkeit durch einen Strdmungskanal, wobei lediglich
die FlUssigkeit durch den Strémungskanal strdmt und wobei die Flissigkeit aus einem
Austrittsabschnitt des Strémungskanals durch einen Austrittsquerschnitt austritt;

[0004] - Bildung von Flissigkeitsstrahlen am Austrittsquerschnitt durch Erzeugen und Anwach-
senlassen einer zentrifugalen Instabilitdt der Strdmung der Fliissigkeit im Austrittsab-
schnitt mit Wirbeln, wobei die Flissigkeitsstrahlen im Austrittsquerschnitt entlang von
Wirbelachsen der Wirbel verlaufen und wobei die Fliissigkeitsstrahlen derart dimensio-
niert werden, dass die Flissigkeitsstrahlen in weiterer Folge aufgrund der Plateau-
Rayleigh-Instabilitdt zu Trépfchen zerfallen, wobei fir die Erzeugung der zentrifugalen
Instabilitat die strémende Flissigkeit im Austrittsabschnitt entlang zumindest einer ge-
krimmten Flache gefihrt wird, welche gekrimmte Flache den Austrittsabschnitt be-
grenzt und in welcher eine Randlinie des Austrittsquerschnitts zumindest abschnitts-
weise verlauft.

[0005] SchlieBlich betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung einer erfindungsgemafien
Vorrichtung.

STAND DER TECHNIK

[0006] Flissigkeiten werden in vielen technischen Anwendungen in zerstdubter Form, d.h. in
Form von Flissigkeitstrépfchen (auch als ,Spray" bezeichnet), eingesetzt. Dabei ist es bei
vielen Anwendungen winschenswert, dass die FlUssigkeitstropfchen méglichst gleich groB3
(,monodispers") sind.

[0007] Zur Umwandlung eines zusammenhdngenden FlUssigkeitsstroms in einzelne Trépfchen
sind aus dem Stand der Technik Verfahren bzw. Vorrichtungen bekannt, die als aufwendig
bezeichnet werden missen, da ein zusatzliches Fluid zur Zerteilung des Flissigkeitsstroms in
einzelne Trdpfchen verwendet wird. So sind beispielsweise aus der US 5679135 A oder der US
5129583 A Disen zur Zerstaubung einer Flissigkeit bekannt, bei welchen neben der Flissig-
keit ein Gas in die Diise eingeleitet wird, um eine Zerstdubung der Flissigkeit beim Austritt aus
der Dise zu bewirken.
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[0008] SchlieBlich sind bekannte Verfahren bzw. Diisen nur bedingt in der Lage, hohe Anforde-
rungen betreffend Monodispersitat der Tropfchen zu erflllen.

[0009] Aus der EP 0520571 A1 ist eine Diise zum Zerstduben von Flissigkeit bekannt, wobei
die Flissigkeit unter Druck durch einen im Wesentlichen ringférmigen Spalt strémt. Der Spalt
wird dabei z.B. zwischen einer Kugel und einer kreisférmigen Offnung, innerhalb der die Kugel
angeordnet ist, ausgebildet. Die FlUssigkeit tritt durch den Spalt als Lamelle aus, welche sich in
der Folge ausdehnt und dabei dinner wird, sodass sich im Randbereich der Lamelle kleine
Trépfchen bilden. Das Auftreten von einzelnen Flissigkeitsstrahlen ist nicht vorgesehen, son-
dern es wird im Gegenteil die Ausbildung eines einzelnen Flissigkeitsstrahls als nachteilig
beschrieben.

[0010] Aus der US 2005/0045750 A1 ist eine Diise zur Erzeugung monodisperser Trépfchen
bekannt, wobei Flissigkeit unter Druck durch einen ringférmigen Spalt geleitet wird, der zwi-
schen einer Kugelkalotte und einem sich konisch erweiternden Rohr angeordnet ist. Durch
Variation des Abstands der Kugelkalotte zur Rohrinnenwand kann die SpaltgréBe variiert wer-
den, um wiederum die TrépfchengréBBe einzustellen. Die Flissigkeit bildet beim Passieren des
Spalts Strahlen aus, wobei jeder dieser Strahlen letztendlich in feine Trépfchen aufbricht.

[0011] Eine Optimierung der Monodispersitat durch ein bestimmtes Verhélinis von einer Breite
des Spalts zu einem Kriimmungsradius der Kugelkalotte und/oder des Rohrs wird nicht offen-
bart.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0012] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung sowie ein Verfahren
zur Zerstaubung von Flissigkeiten zur Verfligung zu stellen, die einen geringen konstruktiven
Aufwand erfordern und dennoch eine hohe Monodispersitat der Trépfchen garantieren. Insbe-
sondere soll auf ein zusétzliches Fluid zur Zerteilung eines Stroms der Flissigkeit in Trépfchen
verzichtet werden kénnen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0013] Grundsétzlich ist es bekannt, dass ein feiner Flissigkeitsstrahl aufgrund auftretender
Kapillarkrafte in Tropfchen zerfallen kann, was auch als Plateau-Rayleigh- Instabilitat bezeich-
net wird. Dabei entstehen aufgrund von UnregelmaBigkeiten in der Strahlstrémung, die aus der
Flissigkeitszufuhr stammen oder aus der Umgebungsluft Ubertragen werden kdnnen, ,Stérun-
gen" bzw. Verformungen des Strahls. Diese Stérungen kénnen anwachsen und zu einem Ab-
schniren des FlUssigkeitsstrahls und damit zur Bildung von Trépfchen flhren.

[0014] Ein Aspekt der Erfindung ist es, fir die Erzeugung von Flissigkeitstrépfchen aus einem
Flissigkeitsstrom diese Plateau-Rayleigh-Instabilitdt auszunutzen. Dies bedingt die Erzeugung
von Flissigkeitsstrahlen, die in weiterer Folge aufgrund der Plateau-Rayleigh-Instabilitat in
einzelne Tropfchen zerfallen kénnen. Je genauer die FlUssigkeitsstrahlen dabei dimensioniert
werden kénnen, desto genauer lasst sich die TrépfchengréBe sowie deren Dispersitat einstel-
len. Kern der Erfindung ist es nun, zur Erzeugung der Flissigkeitsstrahlen den Flissigkeits-
strom nicht etwa durch Lochblenden oder Bohrungen zu fihren oder gar mittels eines Mecha-
nismus mit bewegten Teilen aufzuteilen, da dies das Risiko von rascher Verstopfung bzw.
Defektanfalligkeit mit sich bringen wirde. Stattdessen ist erfindungsgemaf die Ausnutzung des
- an sich bekannten - Phanomens der zentrifugalen Instabilitdt von Flissigkeitsstromungen
vorgesehen.

[0015] Die zentrifugale Instabilitdt von FlUssigkeitsstrémungen ist grundsatzlich fir drei ver-
schiedene Strémungsformen bekannt: die Taylor-Strémung zwischen zwei koaxialen Kreiszylin-
dern, die um ihre Achse rotieren; die Gértler-Strémung, welche durch Zentrifugalkrafte in
Grenzschichten l&angs gekrimmter Wande beeinflusst wird; und die Dean-Strémung, die unter
Druckeinfluss zwischen zwei gekrimmten, still stehenden Wéanden verl&uft. In all diesen Féllen
erzeugt die zentrifugale Instabilitat Wirbel mit Wirbelachsen bzw. Drehachsen langs der ge-
krimmten Wénde.
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[0016] Im Falle von Flissigkeitsstrémungen strukturieren diese Wirbel das Strdmungsfeld in
einer Weise, dass bei der Dean-Strdmung am Austritt aus einem Strémungskanal einzelne
Wirbelfaden in von einander getrennte Flissigkeitsstrahlen umgewandelt werden kénnen. Hier-
durch ergibt sich die Méglichkeit, Uber einem Austrittsquerschnitt statt einer geschlossenen
Lamelle einzelne Strahlen der Fliissigkeit zu erzeugen. Es sei betont, dass dies ohne das Vor-
handensein von Bohrungen in einem festen Bauteil geschieht - und damit ohne die Verstop-
fungsgefahr, die mit der Durchstrémung von Bohrungen durch Flissigkeiten verbunden ist.

[0017] Die theoretische Grundlage fir die zentrifugale Instabilitdt in der Dean-Strémung findet
sich in W.R. Dean, Proc. R. Soc. Lond. A 121, 402 (1928). Etwas spéter wurde in W.H. Reid,
Proc. R. Soc. Lond. A 244, 186 (1958) der mathematische Formalismus weiterentwickelt, der es
ermdglicht, die zentrifugale Instabilitdt in der Dean-Strémung sowie die resultierenden Wirbel-
strukturen zu berechnen. Die genannten Arbeiten beziehen sich explizit nur auf eine Zylinder-
Geometrie, jedoch kann beispielsweise eine Anpassung fir eine sphérische Geometrie leicht
vorgenommen werden.

[0018] In aufwendigen Versuchsreihen wurde herausgefunden, dass es fir die Erzeugung
sowie Dimensionierung, d.h. Einstellung der Anzahl und Dicke bzw. des Durchmessers, der
Flussigkeitsstrahlen erforderlich ist, die Krimmung der Flachen, entlang derer die Flissigkeits-
strdmung im Strdmungskanal geflihrt wird, sowie eine Breite des Austrittsquerschnitts aufeinan-
der abzustimmen. Dabei wurde insbesondere herausgefunden, dass grundsétzlich auch schon
dann FlUssigkeitsstrahlen erzeugt werden kénnen, wenn die Flissigkeitsstromung lediglich
entlang einer gekrimmten Fléche geflhrt wird. Allerdings wird ein schnelleres Anwachsen der
zentrifugalen Instabilitét - und damit eine bessere Wirbelbildung - beobachtet, wenn die Flissig-
keit zwischen zwei gekrimmten Flachen stromt.

[0019] Durch das Abstimmen der Krimmung der gekrimmten Flache(n) und der Breite des
Austrittsquerschnitts wird sichergestellt, dass die zentrifugale Instabilitdt nicht nur entsteht,
sondern auch soweit anwachst, dass die Flissigkeit durch den Austrittsquerschnitt in Form von
Flussigkeitsstrahlen durchtritt, wobei die Flissigkeitsstrahlen entlang von Wirbelachsen der
durch die zentrifugale Instabilitét verursachten Wirbel verlaufen. Nachdem die Flissigkeitsstrah-
len den Austrittsquerschnitt passiert haben, verlaufen sie selbstverstandlich prinzipiell dem
Einfluss der Schwerkraft folgend.

[0020] Es zeigt sich, dass die so erzeugten Flissigkeitsstrahlen sehr regelmaBig ausgebildet
und zueinander sehr &hnlich sind. Zudem ist bei der Trépfchenbildung durch die Plateau-
Rayleigh- Instabilitdt das Spektrum der anwachsenden Stérungen, die letztlich zur Ausbildung
der Tropfchen fiihren, sehr begrenzt. Typischerweise ist der Trépfchendurchmesser innerhalb
des Zweifachen des Durchmessers des Flissigkeitsstrahls aus dem die Trépfchen mittels Pla-
teau-Rayleigh-Instabilitat hervorgehen. Insgesamt ergibt sich somit eine auBerst homogene
bzw. enge (monodisperse) Verteilung der erfindungsgeman erzeugten Trépfchen.

[0021] Im Vergleich dazu ist das Spekirum anwachsender Stérungen z.B. bei Kelvin-
Helmholtzscher Instabilitat, d.h. insbesondere bei der Zerstdubung von Flissigkeitsstrahlen
durch Einwirkung einer begleitenden Gasstrémung, wesentlich - typischerweise um zwei Gro-
Benordnungen - breiter. Entsprechend weit ist die GréBenverteilung der so erhaltenen Trdpf-
chen.

[0022] Daher ist es bei einer Vorrichtung zur Zerstaubung einer Flissigkeit vorgesehen, dass
die Vorrichtung einen Strdmungskanal umfasst, welcher in einem Betriebszustand der Vorrich-
tung ausschlieBlich von der Flissigkeit durchstrdmbar ist, wobei der Strdmungskanal einen
Austrittsabschnitt aufweist, welcher Austrittsabschnitt zumindest abschnittsweise von einer
ersten Flache und einer zweiten Flache begrenzt wird, wobei die Vorrichtung weiters einen
Austrittsquerschnitt zum Austreten der FlUssigkeit aus dem Austrittsabschnitt aufweist, wobei
eine Randlinie des Austrittsquerschnitts zumindest abschnittsweise in der ersten Flache
und/oder in der zweiten Flache verlauft und wobei der Austrittsquerschnitt eine Breite aufweist,
welche einem geringsten Abstand der ersten Fléche zur zweiten Flache entspricht, wobei dieser
Abstand in einer Schnittebene gemessen ist, in welcher Schnittebene eine Langsachse des
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Austrittsabschnitts verlauft, wobei weiters die erste Flache und/oder die zweite Flache ge-
krimmt sind/ist, um eine zentrifugale Instabilitdt der Strémung der Flissigkeit mit Wirbeln im
Austrittsabschnitt zu erzeugen und anwachsen zu lassen, und wobei die Krimmung der ersten
Flache und/oder der zweiten Flache und die Breite des Austrittsquerschnitts derart aufeinander
abgestimmt sind, um ein Austreten der Flissigkeit durch den Austrittsquerschnitt in Form von
entlang von Wirbelachsen der Wirbel verlaufenden Flissigkeitsstrahlen zu ermdglichen.

[0023] Um besonders gute Ergebnisse im Hinblick auf die Monodispersitat der erzeugten Tropf-
chen zu erzielen, ist es bei der Vorrichtung erfindungsgeman vorgesehen, dass die erste Fl&-
che mindestens einen Krimmungsradius aufweist und/oder dass die zweite Flache mindestens
einen Krimmungsradius aufweist und dass das Verhaltnis der Breite des Austrittsquerschnitts
zum mindestens einen Kriimmungsradius 0,0047 bis 0,1 betragt.

[0024] Analog ist es bei einem Verfahren zur Zerstdubung einer Flissigkeit vorgesehen, dass
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

[0025] - Erzeugen einer Strédmung der Flissigkeit durch einen Strdmungskanal, wobei lediglich
die FlUssigkeit durch den Strémungskanal strdmt und wobei die Flissigkeit aus einem
Austrittsabschnitt des Strémungskanals durch einen Austrittsquerschnitt austritt;

[0026] - Bildung von Flussigkeitsstrahlen am Austrittsquerschnitt durch Erzeugen und Anwach-
senlassen einer zentrifugalen Instabilitdt der Strdmung der Fliissigkeit im Austrittsab-
schnitt mit Wirbeln, wobei die FlUssigkeitsstrahlen im Austrittsquerschnitt entlang von
Wirbelachsen der Wirbel verlaufen und wobei die Fliissigkeitsstrahlen derart dimensio-
niert werden, dass die Flissigkeitsstrahlen in weiterer Folge aufgrund der Plateau-
Rayleigh-Instabilitat zu Trépfchen zerfallen.

[0027] Die Strémung wird dabei mittels Druckbeaufschlagung erzeugt, z.B. durch eine Druckdif-
ferenz von 3,2 bar gegen Atmospharendruck. Der Austrittsquerschnitt steht normal auf die
Hauptstrémungsrichtung und damit auch normal auf die Wirbelachsen.

[0028] Dieses Verfahren funktioniert grundsatzlich nicht nur mit zentrifugalen Instabilitaten einer
Dean-Strémung, sondern auch einer Taylor-Strémung oder einer Gértler-Strémung. Die kon-
struktiv am einfachsten zu realisierende Strémung ist jedoch die Dean-Strdmung. Daher ist es
bei dem Verfahren vorgesehen, dass fiir die Erzeugung der zentrifugalen Instabilitat die stré-
mende Flissigkeit im Austrittsabschnitt entlang zumindest einer gekrimmten Flache geflhrt
wird, welche gekrimmte Flache den Austrittsabschnitt begrenzt und in welcher eine Randlinie
des Austrittsquerschnitts zumindest abschnittsweise verlauft.

[0029] Wie bereits gesagt, kbnnen die Anzahl und die Dicke der Flissigkeitsstrahlen eingestellt
werden, indem die Krimmung der Flachen, entlang derer die Flissigkeitsstrémung im Stré-
mungskanal bzw. Austrittsabschnitt gefiihrt wird, sowie die Breite des Austrittsquerschnitts
aufeinander abgestimmt werden. Daher ist es bei dem Verfahren erfindungsgeman vorgese-
hen, dass die Dimensionierung der Flissigkeitsstrahlen durch Abstimmen der Krimmung der
mindestens einen Flache und einer Breite des Austrittsquerschnitts erfolgt, sodass das Verhalt-
nis der Breite des Austrittsquerschnitts zum mindestens einen Krimmungsradius 0,0047 bis 0,1
betragt.

[0030] Optimal lasst sich dies mit einer erfindungsgemaBen Vorrichtung erreichen, weshalb es
bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens vorgesehen ist,
dass eine erfindungsgemane Vorrichtung verwendet wird.

[0031] Um eine fur die Erzeugung und fir das Anwachsen der zentrifugalen Instabilitat geeig-
nete Krimmung der ersten und/oder zweiten Flache zu garantieren, ist es bei einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung vorgesehen, dass die erste Flache
mindestens einen Krimmungsradius aufweist und/oder dass die zweite Fldche mindestens
einen Krimmungsradius aufweist, wobei der mindestens eine Krimmungsradius 1 mm bis 50
mm, vorzugsweise 4 mm bis 15 mm grof3 ist. Dabei sind die Randpunkte der hier und im Fol-
genden angegebenen Intervalle stets als zum jeweiligen Intervall dazu gehérend zu lesen,
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sofern nicht explizit anderes angegeben ist.

[0032] Obiges bedeutet, dass die Krimmung der ersten und/oder zweiten Flache auch variie-
ren kann, d.h. die Krimmung kann konstant sein oder variabel. Der angegebene mindestens
eine Krimmungsradius bezieht sich klarerweise nur auf jene Teile der ersten bzw. zweiten
Flache, die nicht eben sind.

[0033] Ebenso ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung vorgesehen, dass die Breite des Austrittsquerschnitts 0,02 mm bis 2 mm, vorzugsweise
0,07 mm bis 0,4 mm grof ist, um die Ausbildung von Flissigkeitsstrahlen zu begtinstigen.

[0034] Uberraschenderweise zeigt es sich, dass bei sich einstellenden Fliissigkeitsstrahlen
durch Anderung der Breite des Austrittsquerschnitts direkt die GréRe der Trépfchen, in die die
Flissigkeitsstrahlen in der Folge zerfallen, variiert werden kann. Daher ist es bei einer bevor-
zugten Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgesehen, dass die Breite des
Austrittsquerschnitts variiert wird, um einen mittleren Durchmesser der Trépfchen zu variieren.
Entsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrich-
tung vorgesehen, dass die Breite des Austrittsquerschnitts verstellbar ist.

[0035] Die Kriimmung der ersten bzw. zweiten Flache kann so ausgestaltet sein, dass sich die
jeweilige Flache zum Austrittsquerschnitt hin (,konvexe Krimmung") oder vom Austrittsquer-
schnitt weg (,konkave Krimmung") wolbt. Dabei sind grundsatzlich samtliche Kombinationen
von Krimmungen fir die erste und zweite Flache, insbesondere im Bereich des Austrittsquer-
schnitts, mdglich: konvex-eben; konkav-eben; eben-konvex; eben-konkav; konvex-konkav;
konkav-konvex; konvex-konvex; konkav-konkav. Daher ist es bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, dass die erste Flache und/oder die
zweite Flache gegen den Austrittsquerschnitt konvex gekrimmt sind/ist.

[0036] Ebenso ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung vorgesehen, dass die zweite Flache und/oder die erste Flache gegen den Austrittsquer-
schnitt konkav gekrimmt sind/ist.

[0037] Um eine besonders einfache Realisierung der gekrimmten Flachen zu erreichen, ist es
bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméanen Vorrichtung vorgesehen, dass
die erste Flache und/oder die zweite Flache zumindest abschnittsweise die Form eines Ab-
schnitts eines Zylindermantels aufweist.

[0038] Insbesondere - aber nicht nur - im Fall, dass sowohl die erste als auch die zweite Flache
im Wesentlichen als Abschnitte von Zylinderménteln geformt sind, kann der Austrittsquerschnitt
im Wesentlichen eine rechteckige Form aufweisen. Daher ist es bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung vorgesehen, dass der Austrittsquerschnitt recht-
eckig ist.

[0039] Ebenso ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung vorgesehen, dass die zweite Flache und/oder die erste Flache zumindest abschnittsweise
die Form eines Abschnitts einer Kugelfldche aufweist. Auf diese Weise lasst sich leicht eine
Drehsymmetrie des Strémungskanals bzw. des Austrittsabschnitts erzeugen, was sich wiede-
rum gunstig auf die Herstellung auswirkt. Insbesondere — aber nicht nur - im Falle eines dreh-
symmetrischen Austrittsabschnitts kann der Austrittsabschnitt im Wesentlichen ringférmig sein.

[0040] Es ist auch denkbar, dass aus Konstruktionsgriinden ein oder mehrere Stege vorgese-
hen sind, sodass sich mehrere Austrittsquerschnitte ergeben. Insbesondere kénnen sich meh-
rere Austrittsquerschnitte ergeben, die jeweils rechteckig sind oder die Form von Ringsegmen-
ten haben.

[0041] Entsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaten
Vorrichtung vorgesehen, dass der Austrittsquerschnitt ringférmig oder ringsegmentférmig ist.

[0042] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung ist es
auBerdem vorgesehen, dass die Vorrichtung mindestens eine Abrisskante aufweist. Die min-
destens eine Abrisskante bewirkt eine Lokalisierung der Abstrémung der Flissigkeit nach Ver-
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lassen der Vorrichtung. Das bedeutet, dass keine Fliissigkeit unkontrolliert nach dem Austritts-
querschnitt von der Vorrichtung herunter tropft. Stattdessen finden sich annahernd 100% der
die Vorrichtung durch den Austrittsquerschnitt verlassenden Flissigkeit in den mittels zentrifu-
galer Instabilitét erzeugten Flissigkeitsstrahlen.

[0043] Um Flissigkeitsverlust durch Heruntertropfen praktisch vollstandig auszuschlieBen, ist
es bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung
vorgesehen, dass zwei Abrisskanten vorgesehen sind, die bezogen auf den Austrittsquerschnitt
einander gegenuberliegend angeordnet sind. Vorzugsweise schlieBt dabei die eine Abrisskante
an die erste Flache an und die andere Abrisskante an die zweite Flache.

[0044] Grundsétzlich eignet sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. das erfindungsgema-
Be Verfahren nicht nur zur Zerstadubung von Wasser, sondern fir unterschiedlichste Flissigkei-
ten. Die Erzeugung von Flissigkeitsstrahlen mittels der zentrifugalen Instabilitdt kann bei Flis-
sigkeiten mit unterschiedlicher Viskositét insbesondere dadurch erreicht werden, indem gewisse
Reynolds-Zahlen bei der Durchstrémung des Strémungskanals bzw. des Austrittsabschnitts
sichergestellt werden, wobei die Breite des Austrittsquerschnitts das fiir die Reynolds-Zahl
relevante LAngenmalf bildet. Selbstverstandlich gilt dies nicht nur fiir chemisch unterschiedliche
Flissigkeiten, sondern auch flr eine Flissigkeit bei unterschiedlichen Temperaturen und damit
unterschiedlichen kinematischen Viskositaten. Typische Werte fir die kinematische Viskositat
liegen z.B. im Bereich zwischen 10° m?/s und 1,38*10° m?/s.

[0045] Daher ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens vorgesehen, dass eine volumenstromaquivalente mittlere Geschwindigkeit v der Flissig-
keit, eine Breite | des Austrittsquerschnitts sowie die kinematische Viskositat v der Flissigkeit so
aufeinander abgestimmt bzw. gewéhlt werden, dass fir die Reynolds-Zahl

Re=v*Il/v
gilt: 10 < Re < 10000, vorzugsweise 50 < Re < 2500, besonders bevorzugt 70 < Re < 2400.

[0046] Das erfindungsgemafie Verfahren und/oder die erfindungsgemaie Vorrichtung kénnen
aufgrund der ausgezeichneten Monodispersitat der erzeugten Trépfchen vielfaltig verwendet
werden. Mdgliche Anwendungen reichen von der Verwendung zur Befeuchtung, Reinigung oder
Dekontamination von Produkten Uber die Verwendung zur Behandlung von Strukturoberflachen
bei lithographischen Produktionsverfahren bis zur Verwendung bei Spriihtrocknungsverfahren.
Daher ist erfindungsgemdaB die Verwendung einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung zur
Sprihtrocknung vorgesehen, wobei mittels der Vorrichtung Trépfchen einer Suspension oder
homogenen L&sung erzeugt werden, welche Tropfchen wiederum vorzugsweise mit HeiBluft
getrocknet werden, um ein Pulver eines in der Suspension suspendierten oder in der Lésung
geldsten Stoffes herzustellen.

[0047] Beispielsweise lasst sich auf diese Weise mittels Spriihtrocknung Milchpulver (Trocken-
milch) oder léslicher Kaffee (Pulverkaffee) herstellen. Entsprechend ist es bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Verwendung der erfindungsgeméBen Vorrichtung
vorgesehen, dass es sich bei dem Stoff um ein Lebensmittel handelt.

[0048] Selbstversténdlich kénnen mittels Spriihtrocknung aber auch Pulver anderer Stoffe, bei
denen es sich nicht um Lebensmittel handelt, hergestellt werden. Entsprechend ist es bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Verwendung der erfindungsgeméaien
Vorrichtung vorgesehen, dass es sich bei dem Stoff um eine Chemikalie handelt. Beispiele fir
eine solche Chemikalie waren: Polymere, Diingemittel, keramische Ausgangsstoffe, Waschmit-
tel oder Kautschuk.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0049] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Die Zeich-
nungen sind beispielhaft und sollen den Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keines-
falls einengen oder gar abschlieBend wiedergeben.
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[0050] Dabei zeigt:

[0051] Fig. 1 eine Schnittansicht einer erfindungsgeméBen Vorrichtung zur Zerstdubung einer
Flussigkeit

[0052] Fig. 2 eine Schnittansicht geman der Schnittlinie B-B in Fig. 1, wobei die Pfeile in Fig. 1
die Blickrichtung andeuten

[0053] Fig. 3 eine vergréBerte schematische Darstellung eines Austrittsabschnitts eines Stro-
mungskanals der Vorrichtung aus Fig. 1, wobei eine erste und eine zweite Fla-
che, die den Austrittsabschnitt begrenzen, gegen einen Austrittsquerschnitt kon-
vex gekrimmt sind

[0054] Fig. 4 eine Darstellung wie in Fig. 3, wobei die zweite Flache auch einen Abschnitt
einer Mantelflache eines Zylinders ausbilden kann

[0055] Fig. 5 eine Darstellung wie in Fig. 3, wobei die zweite Fldche gegen den Austrittsquer-
schnitt konkav gekrimmt ist

[0056] Fig. 6 eine Darstellung wie in Fig. 3, wobei die zweite Flache eben ist

[0057] Fig. 7 eine Darstellung wie in Fig. 4, wobei die erste Flédche eben ist

[0058] Fig. 8 eine vergréBerte Ansicht des Details A aus Fig. 6

[0059] Fig. 9 eine Darstellung wie in Fig. 2, jedoch mit einem rechteckigen Austrittsquerschnitt

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0060] In der Schnittansicht der Fig. 1 ist eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Zerstiubung
einer Flissigkeit in einem Betriebszustand der Vorrichtung dargestellt. Die Vorrichtung weist
einen Strémungskanal 3 auf, in welchen die Flissigkeit (in der Zeichnung) von oben eingeleitet
wird und im Betriebszustand druckbeaufschlagt nach (in der Zeichnung) unten entlang einer
Léngsachse 8 als Flissigkeitsstromung 1 (vgl. auch z.B. Fig. 3) strémt.

[0061] Der Strémungskanal 3 weist einen Austrittsabschnitt 13 auf, der durch eine erste Flache
6 und eine zweite Flache 7 begrenzt wird. Zwischen den Flachen 6 und 7 ist ein Austrittsquer-
schnitt 4 angeordnet, durch den die Flissigkeit austritt. D.h. die Flissigkeit wird vor ihrem Aus-
tritt aus dem Strémungskanal 3 bzw. dem Austrittsabschnitt 13 entlang der Flachen 6 und 7
gefihrt. Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 ist der Austrittsquerschnitt 4 ein im Wesentlichen
ringférmiger Spalt mit einer Breite I. Die Breite | entspricht einem geringsten Abstand zwischen
der ersten Flache 6 und der zweiten Flache 7, gemessen in einer Schnittebene, in welcher die
Langsachse 8 verlauft, d.h. im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel stellt die Schnittebene die
Zeichenebne der Fig. 1 dar.

[0062] Sowohl die erste Flache 6 als auch die zweite Flache 7 sind im Ausflihrungsbeispiel der
Fig. 1 gekrimmt, und zwar gegen den Austrittsquerschnitt 4 konvex gekrimmt, d.h. die Flachen
6 und 7 wélben sich zum Austrittsquerschnitt 4 hin. Die gekriimmten Flachen 6, 7 bewirken,
dass sich eine zentrifugale Instabilitdt in der Flissigkeitsstrémung 1 im Austrittsabschnitt 13
ausbildet, wobei hierdurch Wirbel erzeugt werden, deren Drehachsen/Wirbelachsen 2 parallel
zu den gekrimmten Flachen 6, 7 verlaufen. Dabei sind die Krimmungen der Flachen 6, 7 und
die Breite | (vgl. Fig. 8) des Austrittsquerschnitts 4 so ausgelegt bzw. aufeinander abgestimmt,
dass sich die zentrifugale Instabilitét nicht nur ausbildet, sondern auch anwachsen kann.

[0063] Dies wiederum hat eine Strukturierung der Flissigkeitsstrémung 1 durch die Wirbel bzw.
Wirbelfaden zur Folge - und zwar so, dass die Flissigkeit durch den Austrittsquerschnitt 4 nicht
als Lamelle, sondern in einzelnen Flissigkeitsstrahlen 11 austritt. Dabei ergibt sich jeder Flis-
sigkeitsstrahl 11 aus einem Wirbelfaden oder durch Verschmelzen mehrerer Wirbelfaden. D.h.
es werden zur Herstellung der Flissigkeitsstrahlen 11 weder extra Bohrungen noch ein weiteres
Fluid bendtigt - lediglich die Flissigkeit strémt durch den Strémungskanal 3 bzw. den Austritts-
abschnitt 13 und tritt durch den Austrittsquerschnitt 4 aus.
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[0064] Durch die Abstimmung der Krimmung der Flachen 6, 7 und der Breite | aufeinander wird
nicht nur sichergestellt, dass sich beim Austritt/Durchtritt aus/durch dem/den Austrittsquerschnitt
4 Flossigkeitsstrahlen 11 bilden, sondern die Flissigkeitsstrahlen 11 kénnen gezielt dimensio-
niert werden. D.h. es lassen sich Anzahl und Dicke bzw. Durchmesser der Flissigkeitsstrahlen
11 einstellen, wobei die FlUssigkeitsstrahlen 11 zueinander &uBerst dhnlich und regelméBig
ausgebildet sind.

[0065] Die Flissigkeitsstrahlen 11 kdnnen nun gezielt so dimensioniert werden, dass sie in
weiterer Folge aufgrund der Plateau-Rayleigh-Instabilitdt zu Trdpfchen 12 zerfallen. Dabei
entstehen aufgrund von UnregelmaBigkeiten in der Strémung der Flissigkeitsstrahlen 11, die
aus der Flissigkeitszufuhr stammen oder aus der Umgebungsluft Gbertragen werden kénnen,
Stérungen bzw. Verformungen der Flissigkeitsstrahlen 11, die anwachsen und zu einem Ab-
schniren der Flussigkeitsstrahlen 11 und damit zur Bildung der Trépfchen 12 fihren. Aufgrund
der &uBerst regelméBigen Ausbildung der Fliissigkeitsstrahlen 11 ist das Spektrum der an-
wachsenden Stérungen sehr begrenzt, sodass sich eine sehr homogene, im Wesentlichen
monodisperse GréBenverteilung der Trépfchen 12 ergibt.

[0066] Fig. 2 illustriert die Bildung dieser Trépfchen 12 in einer Schnittansicht gemal der
Schnittlinie B-B in Fig. 1, wobei die Pfeile die Blickrichtung andeuten. Gut erkennbar ist die
regelmanige, sternférmige Anordnung der aufgrund der zentrifugalen Instabilitat ausgebildeten
Flissigkeitsstrahlen 11.

[0067] DarlUberhinaus ist in Fig. 2 eine Abrisskante 9 besser als in Fig. 1 erkennbar. Diese
Abrisskante 9 schlieBt an die zweite Flache 7 an und bewirkt eine Lokalisierung der Abstro-
mung der Flissigkeit nach Verlassen der Vorrichtung. Das bedeutet, dass keine Flissigkeit
unkontrolliert nach dem Austrittsquerschnitt 4 von der Vorrichtung herunter tropft.

[0068] Fig. 3 zeigt eine vergrdBerte schematische Darstellung eines Austrittsabschnitts 13, wie
er in der Vorrichtung der Fig. 1 vorkommt. Wie bereits festgehalten sind sowohl die erste Flache
6 als auch die zweite Flache 7 konvex gegen den Austrittsquerschnitt 4 gekrimmt. Dabei weist
die erste Flache 6 einen Krimmungsradius Rk auf und die zweite Flache 7, die die Oberflache
einer Kugelkalotte bildet, einen Krimmungsradius R,. Sowohl die erste Flache 6 als auch die
zweite Flache 7 sind im gezeigten Ausflihrungsbeispiel drehsymmetrisch rund um die Langs-
achse 8. Eine Wirbelachse 2 eines Wirbels, der durch die sich ergebende zentrifugale Instabili-
tat gebildet wird, ist durch eine Strich-Punkt-Punkt-Linie dargestellt. Die Wirbelachse 2 verlauft
dabei parallel zu einer Hauptstrdmungsrichtung 10, die mittels eines Pfeils fir die Flissigkeits-
strdmung 1 am Ort des Austrittsquerschnitts 4 dargestellt ist.

[0069] Typische Abmessungen der ersten Flache 6 und zweiten Flache 7 sind so, dass sich ein
Austrittsradius 14, der einen gréBten radialen Abstand des Austrittsquerschnitts 4 von der
Langsachse 8 darstellt, von 1 mm bis 20 mm, vorzugsweise 3 mm bis 15 mm, besonders be-
vorzugt 5 mm bis 6 mm, insbesondere ca. 5,5 mm ergibt. Krimmungsradien Rk und R, betragen
am Austrittsquerschnitt 4 typischerweise 1 mm bis 50 mm, vorzugsweise 4 mm bis 15 mm. Die
Breite | des Austrittsquerschnitts 4 betragt typischerweise 0,02 mm bis 2 mm, vorzugsweise
0,07 mm bis 0,4 mm. Druckdifferenzen zur Einstellung der Flissigkeitsstrémung 1 durch den
Strémungskanal 3 bzw. den Austrittsabschnitt 13 betragen gegen Atmospharendruck typi-
scherweise 1 bar bis 5 bar, vorzugsweise 2,5 bar bis 3,5 bar, insbesondere 3,2 bar. Grundsatz-
lich ist die erfindungsgeméBe Vorrichtung / das erfindungsgeméaBe Verfahren auch fir weit
héhere Driicke geeignet, z.B. bis zu 100 bar gegen Atmospharendruck.

[0070] Beispielsweise ergibt sich fiir Wasser bei 20°C als zu zerstdubende Flissigkeit in einem
Austrittsabschnitt 13 geman Fig. 3 bei einer Druckdifferenz von 3,2 bar gegen Atmospharen-
druck, einer Breite | des Austrittsquerschnitts 4 von 0,1 mm, einem Austrittsradius 14 von 11,75
mm, Krimmungsradien Ry, R, von jeweils 12,5 mm ein Massenstrom von 170 kg/h. D.h. trotz
einer relativ geringen Druckdifferenz kénnen relativ hohe Flissigkeitsmassenstréme der pro-
zesstechnisch interessanten GréBenordnung von 100 kg/h erzeugt werden. Die durch die zent-
rifugale Instabilitat erzeugten Flissigkeitsstrahlen 11 weisen am Austrittsquerschnitt 4 einen
Durchmesser bzw. eine Dicke auf, die der Breite | des Austrittsquerschnitts 4 entspricht. Durch
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Verschmelzen beim Strémen auf der zweiten Flache 7, vorzugsweise bis zur Abrisskante 9,
vereinigen sich typischerweise zwei bis vier Flissigkeitsstrahlen 11.

[0071] Hierdurch vergrdBert sich der Durchmesser bzw. die Dicke der Flissigkeitsstrahlen auf
das 1,4-Fache bis 3-Fache des Werts am Austrittsquerschnitt 4. Die schlieBlich erhaltenen
Tropfchen 12 weisen einen mittleren Durchmesser auf, der dem Doppelten der mittleren Dicke
der FlUssigkeitsstrahlen 11 am Ende der zweiten Flache 7 bzw. an der Abrisskante 9 entspricht.
Generell schwankt der Durchmesser der Trépfchen 12 in den mit der erfindungsgeméBen Vor-
richtung erzeugten Sprays um #20 % bis +40 % um den jeweiligen mittleren Durchmesser.
Dabei wird ein fur die Prozessindustrie hdchst interessanter Durchsatz gewahrleistet, der z.B.
die Verwendung zur Befeuchtung, Reinigung oder Dekontamination von Produkten, die Ver-
wendung zur Behandlung von Strukturoberflachen bei lithographischen Produktionsverfahren
oder die Verwendung bei Spriihtrocknungsverfahren erméglicht. Insbesondere bei lithographi-
schen Produktionsverfahren kann eine erfindungsgemane Vorrichtung / ein erfindungsgeméies
Verfahren z.B. zur Reinigung der Oberflachen oder zur Behandlung der Oberflachen mit atzen-
den Flissigkeiten verwendet werden bzw. zur Aufbringung von Atzmitteln, Spilflissigkeiten
oder Photoresist.

[0072] SchlieBlich sind in Fig. 3 zwei Abrisskanten 9 explizit eingezeichnet, die bezogen auf
den Austrittsquerschnitt 4 einander gegentberliegend angeordnet sind und an die erste Flache
6 bzw. die zweite Flache 7 anschlieBen. Indem zwei Abrisskanten 9 vorgesehen sind, wird ein
Flussigkeitsverlust durch Heruntertropfen praktisch vollstdndig ausgeschlossen.

[0073] Selbstversténdlich ist die Geometrie der erfindungsgemaBen Vorrichtung nicht nur auf
jene der Fig. 3 beschrankt. Fig. 4 zeigt ebenfalls eine Ausflihrungsvariante mit konvexen Fla-
chen 6, 7, wobei die zweite Flache 7 insbesondere ein Abschnitt einer Kugeloberfldche sein
kann. In letzterem Fall kébnnen die Flachen 6, 7 drehsymmetrisch um die Langsachse 8 ausge-
bildet sein. Es ist jedoch auch mdglich, dass die zweite Flache 7 - und vorzugsweise auch die
erste Flache 6 - jeweils einen Abschnitt einer Mantelflache eines Zylinders ausbilden, wobei die
Drehachse des jeweiligen Zylinders normal auf die Zeichenebene der Fig. 4 steht. In diesem
Fall liegt keine Drehsymmetrie um die Langsachse 8 vor, und der Austrittsquerschnitt 4 ist
vorzugsweise rechteckig. Die mdglichen Wertebereiche fiir die Krimmungsradien Ry, R, und die
Breite | entsprechen dabei den oben im Zusammenhang mit Fig. 3 angegebenen.

[0074] Es versteht sich, dass auch im Fall eines rechteckigen Austrittsquerschnitts 4 die Tropf-
chenbildung wie oben anhand von Fig. 1 beschrieben funktioniert. Der Vollstandigkeit halber
wird in Fig. 9 die Bildung der Trépfchen 12 in einer Schnittansicht analog zu Fig. 2 illustriert,
wobei Zylindergeometrie der Flachen 6, 7 vorliegt. Im gezeigten Fall tritt die Flissigkeit durch
zwei rechteckige Austrittsquerschnitte 4 aus, die bezogen auf die Langsachse 8 einander ge-
genuber liegen (nicht dargestellt). Beim Austritt der Flissigkeit ergeben sich aufgrund der zentri-
fugalen Instabilitat statt zwei Flissigkeitslamellen Flissigkeitsstrahlen 11 in einer regelméaBigen
Anordnung. Abrisskanten 9 verhindern dabei Flissigkeitsverlust durch Heruntertropfen.

[0075] Darlberhinaus sind auch Konfigurationen méglich, bei welchen eine der beiden Flachen
6, 7 oder beide Flachen 6, 7 konkav statt konvex sein kénnen. Fig. 5 zeigt eine Variante, bei
welcher die erste Flache 6 gegen den Austrittsquerschnitt 4 konvex gekrimmt ist mit Krim-
mungsradius Rg. Die zweite Flache 7 ist in diesem Fall gegen den Austrittsquerschnitt 4 konkav
gekrimmt mit einem Krimmungsradius Ra. Es besteht die Mdglichkeit einer drehsymmetri-
schen Anordnung um die L&ngsachse 8, sodass sich ein im Wesentlichen ringférmiger Aus-
trittsquerschnitt 4 ergibt. Alternativ ist es aber auch mdéglich, dass die Flachen 6, 7 in Fig. 5
jeweils Abschnitte der Mantelflache eines Zylinders ausbilden, dessen Drehachse normal auf
die Zeichenebene steht, sodass sich ein im Wesentlichen rechteckiger Austrittsquerschnitt 4
ergibt. Die méglichen Wertebereiche fir die Krimmungsradien Rk, Ra entsprechen dabei den
oben im Zusammenhang mit Fig. 3 angegebenen fir die Krimmungsradien Rk, R,. Die mégli-
chen Wertebereiche fir die Breite | entsprechen dabei den oben im Zusammenhang mit Fig. 3
angegebenen.

[0076] Weiterhin sind auch in Fig. 5 zwei Abrisskanten 9 explizit eingezeichnet, die bezogen auf
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den Austrittsquerschnitt 4 einander gegentberliegend angeordnet sind und an die erste Flache
6 bzw. die zweite Flache 7 anschlieBen. Wiederum wird mittels der zwei Abrisskanten 9 ein
Flussigkeitsverlust durch Heruntertropfen praktisch vollstédndig ausgeschlossen.

[0077] SchlieBlich haben aufwendige Versuche gezeigt, dass eine zentrifugale Instabilitat, die
zur Aufteilung der Flissigkeit in Flissigkeitsstrahlen 11 und in der Folge zu Trépfchen 12 fiihrt,
auch dann erzeugt werden kann, wenn nur eine der beiden Flachen 6, 7 im Austrittsabschnitt
13 gekrimmt ist. Fig. 6 illustriert eine Ausfliihrungsform, bei welcher nur die erste Flache 6
gekrimmt ist und die zweite Flache 7 eben ist. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die erste
Flache 6 dabei konvex gegen den Austrittsquerschnitt 4 gekrimmit.

[0078] Fig. 7 hingegen zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, bei welchem nur die zweite Flache 7
gekrimmt ist und die erste Flache 6 eben ist. Die zweite Flache 7 ist dabei gegen den Austritts-
querschnitt 4 konvex gekrimmt.

[0079] Die Ausflihrungsvarianten geman Fig. 6 und Fig. 7 kénnen drehsymmetrisch um die
Langsachse 8 ausgebildet sein mit einem im Wesentlichen ringférmigen Austrittsquerschnitt 4.

[0080] Alternativ kénnen die Ausfihrungsvarianten geman Fig. 6 und Fig. 7 auch nicht dreh-
symmetrisch um die Langsachse 8 ausgebildet sein, wobei jeweils die gekrimmte Flache 6
bzw. 7 als Abschnitt eines Mantels eines Zylinders ausgebildet ist, dessen Drehachse normal
auf die Zeichenebene der Fig. 6 bzw. Fig. 7 steht. Die méglichen Wertebereiche flr die Krim-
mungsradien Rk, R, und die Breite | entsprechen dabei den oben im Zusammenhang mit Fig. 3
angegebenen. Im Unterschied zu Ausfihrungsformen, bei denen beide Flachen 6, 7 gekrimmt
sind, wachst die zentrifugale Instabilitat jedoch weniger schnell an, sodass die Trépfchenbildung
etwas weniger gut, d.h. weniger monodispers erfolgt. Andererseits kénnen Ausfihrungsformen
mit nur einer gekrimmten Flache 6 oder 7, wie sie in Fig. 6 und Fig. 7 beispielhaft gezeigt sind,
Vorteile hinsichtlich einer besonders einfachen und damit kostengtinstigen Herstellung bieten.

[0081] Fig. 8 zeigt in vergréBerter Darstellung das Detail A aus Fig. 6, um den Austrittsquer-
schnitt 4 deutlich zu illustrieren. Der Austrittsquerschnitt 4 ist dabei als punktierte Linie angedeu-
tet und wird zumindest abschnittsweise von Randlinien 5 berandet, welche Randlinien 5 normal
auf die Schnittebene bzw. Zeichenebene der Fig. 8 stehen. Im Falle einer drehsymmetrischen
Ausbildung mit der Langsachse 8 als Drehachse ist der Austrittsquerschnitt 4 im Wesentlichen
ringférmig und ausschlieBlich von den Randlinien 5 begrenzt. Die Randlinien 5 verlaufen in der
ersten Flache 6 und der zweiten Flache 7. Die Hauptstrémungsrichtung 10 der Flissigkeit bzw.
der Flussigkeitsstrahlen 11 beim Durchtritt durch den Austrittsquerschnitt 4 steht normal auf den
Austrittsquerschnitt 4. Dies gilt vollig analog auch bei samtlichen anderen Ausfiihrungsbeispie-
len, weshalb aus Griinden der Knappheit auf weitere entsprechende vergréBerte Ansichten
verzichtet wird.

[0082] Neben den Werten fir die Krimmungsradien Rk, R;, Ra und die Breite | selbst kann auch
das Verhaltnis der Breite | zu mindestens einem der Krimmungsradien Rk, R, Ra herangezo-
gen werden, um ein Funktionieren der erfindungsgemafen Zerstaubung sicherzustellen. Konk-
ret werden gute Ergebnisse mit Trépfchen mit einer sehr monodispersen GréBenverteilung
erzielt, wenn das Verhaltnis der Breite | des Austrittsquerschnitts 4 zu mindestens einem der
Krimmungsradien Rk, R, Ra 0,0047 bis 0,1 betragt.

[0083] Grundsatzlich eignet sich die erfindungsgeméBe Vorrichtung bzw. das erfindungsgeméa-
Be Verfahren nicht nur zur Zerstadubung von Wasser, sondern fir unterschiedlichste Flissigkei-
ten. Die Erzeugung von Flissigkeitsstrahlen 11 mittels der zentrifugalen Instabilitat kann bei
Flissigkeiten mit unterschiedlicher Viskositdt insbesondere dadurch erreicht werden, indem
gewisse Reynolds-Zahlen Re bei der Durchstrémung des Strémungskanals 3 bzw. des Aus-
trittsabschnitts 13 sichergestellt werden, wobei die Breite | des Austrittsquerschnitts 4 das fir
die Reynolds-Zahl Re relevante Langenmal bildet. Selbstversténdlich gilt dies nicht nur fir
chemisch unterschiedliche Flissigkeiten, sondern auch fir eine Flissigkeit bei unterschiedli-
chen Temperaturen und damit unterschiedlichen kinematischen Viskositaten v bzw. fir eine
Flissigkeit bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten v. Typische Werte fir die kine-
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matische Viskositét liegen z.B. im Bereich zwischen 10® m?/s und 1,38*10° m?/s. Mit
Re=v~*l/v

ergeben sich bei Breiten | zwischen 0,07 mm und 0,32 mm typische Werte fiir Re zwischen 70
und 2400, wobei als Strdmungsgeschwindigkeit v die volumenstroméaquivalente mittlere Ge-
schwindigkeit der Flissigkeit herangezogen werden kann. Typische Strdmungsgeschwindigkei-
ten v liegen zwischen rund 0,219 m/s und 35 m/s.

[0084] Beispielsweise ergeben sich im Falle von Wasser bei 20°C, applizierten Driicken gegen
Atmospharendruck von 0,1 bar bis 4,5 bar, einer Zerstdubergeometrie, die jener aus Fig. 3
entspricht (Rx = 15 mm; R, = 9 mm), und Austrittradien 14 von 11 mm bis 12 mm Strémungsge-
schwindigkeiten v zwischen 3,8 m/s und 5,4 m/s.

[0085] SchlieBlich zeigt es sich, dass sich durch Variation der Breite | der Trdpfchendurchmes-
ser variieren lasst. Konkret kénnen z.B. fir Wasser bei 20°C bei einer Geometrie gemas Fig. 3
(Rk = 15 mm; R, = 9 mm), applizierten Driicken gegen Atmosphérendruck von 3,9 bar bis 4,1
bar, und Austrittradien 14 von 11 mm bis 12,3 mm, mittlere TrépfchengréBen von 0,27 mm bis
0,37 mm erzielt werden, indem die Breite | zwischen 0,073 mm und 0,083 mm variiert wird.

[0086] Daher ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméafBen Vorrich-
tung vorgesehen, dass die Breite | verstellbar ist. Beispielsweise kann bei einer Vorrichtung
geman Fig. 1 bzw. mit einer Geometrie gemaf Fig. 3 die Breite | verstellt werden, indem die
zweite Flache 7 gegenlber der ersten Flache 6 entlang der Langsachse 8 verschoben wird.
D.h. die zweite Flache 7 ist entsprechend verschiebbar ausgefiihrt.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Flussigkeitsstrémung

2 Wirbelachse

3 Strémungskanal

4 Austrittsquerschnitt

5 Randlinie des Austrittsquerschnitts

6 Erste einen Austrittsabschnitt des Strdmungskanals begrenzende Flache, in welcher
die Randlinie des Austrittsquerschnitts zumindest abschnittsweise verlauft

7 Zweite den Austrittsabschnitt begrenzende Flache, in welcher die Randlinie des
Austrittsquerschnitts zumindest abschnittsweise verlauft

8 Léngsachse

9 Abrisskante

10 Hauptstrémungsrichtung

11 Flissigkeitsstrahl

12 Flussigkeitstrépfchen

13 Austrittsabschnitt des Strdmungskanals

14 Austrittsradius

I Breite des Austrittsquerschnitts

Rk Kriimmungsradius der ersten Flache

R Krimmungsradius der zweiten Flache bei gegen den Austrittsquerschnitt konvexer
Krimmung

Ra Krimmungsradius der zweiten Flache bei gegen den Austrittsquerschnitt konkaver
Krimmung
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Patentanspriche

1.

10.

11.

Vorrichtung zur Zerstdubung einer Flissigkeit, die Vorrichtung umfassend einen Stré-
mungskanal (3), welcher in einem Betriebszustand der Vorrichtung ausschlieBlich von der
Flissigkeit durchstrémbar ist, wobei der Strémungskanal (3) einen Austrittsabschnitt (13)
aufweist, welcher Austrittsabschnitt (13) zumindest abschnittsweise von einer ersten Fla-
che (6) und einer zweiten Flache (7) begrenzt wird, wobei die Vorrichtung weiters einen
Austrittsquerschnitt (4) zum Austreten der Flissigkeit aus dem Austrittsabschnitt (13) auf-
weist, wobei eine Randlinie (5) des Austrittsquerschnitts (4) zumindest abschnittsweise in
der ersten Flache (6) und/oder in der zweiten Flache (7) verlauft und wobei der Austritts-
querschnitt (4) eine Breite (1) aufweist, welche einem geringsten Abstand der ersten Fla-
che (6) zur zweiten Flache (7) entspricht, wobei dieser Abstand in einer Schnittebene ge-
messen ist, in welcher Schnittebene eine Langsachse (8) des Austrittsabschnitts (13) ver-
lauft, wobei weiters die erste Flache (6) und/oder die zweite Flache (7) gekrimmt sind/ist,
um eine zentrifugale Instabilitdt der Strémung der Flissigkeit mit Wirbeln im Austrittsab-
schnitt (13) zu erzeugen und anwachsen zu lassen, und wobei die Krimmung der ersten
Flache (6) und/oder der zweiten Flache (7) und die Breite (1) des Austrittsquerschnitts (4)
derart aufeinander abgestimmt sind, um ein Austreten der Flissigkeit durch den Austritts-
querschnitt (4) in Form von entlang von Wirbelachsen (2) der Wirbel verlaufenden Flissig-
keitsstrahlen (11) zu ermdglichen, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Flache (6)
mindestens einen Krimmungsradius (Rx) aufweist und/oder dass die zweite Flache (7)
mindestens einen Krimmungsradius (R;, Ra) aufweist und dass das Verhéltnis der Breite
(1) des Austrittsquerschnitts (4) zum mindestens einen Krimmungsradius (R, R, Ra)
0,0047 bis 0,1 betragt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Flache (6) min-
destens einen Krimmungsradius (Rk) aufweist und/oder dass die zweite Flache (7) min-
destens einen Krimmungsradius (R,, Ra) aufweist, wobei der mindestens eine Krim-
mungsradius (Rk, R, Ra) 1 mm bis 50 mm, vorzugsweise 4 mm bis 15 mm grof3 ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite
(1) des Austrittsquerschnitts (4) 0,02 mm bis 2 mm, vorzugsweise 0,07 mm bis 0,4 mm
grof3 ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Flache (6) und/oder die zweite Flache (7) gegen den Austrittsquerschnitt (4) konvex ge-
krimmt sind/ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Flache (7) und/oder die erste Flache (6) gegen den Austrittsquerschnitt (4) konkav ge-
krimmt sind/ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Flache (6) und/oder die zweite Flache (7) zumindest abschnittsweise die Form eines Ab-
schnitts eines Zylindermantels aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Flache (7) und/oder die erste Flédche (6) zumindest abschnittsweise die Form eines Ab-
schnitts einer Kugelflache aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
trittsquerschnitt (4) rechteckig ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
trittsquerschnitt (4) ringférmig oder ringsegmentférmig ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite
(I) des Austrittsquerschnitts (4) verstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung mindestens eine Abrisskante (9) aufweist.
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Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Abrisskanten (9)
vorgesehen sind, die bezogen auf den Austrittsquerschnitt (4) einander gegeniberliegend
angeordnet sind.

Verfahren zur Zerstaubung einer Fliissigkeit, wobei das Verfahren die folgenden Schritte

umfasst:

- Erzeugen einer Strémung (1) der Flissigkeit durch einen Strémungskanal (3), wobei le-
diglich die Flissigkeit durch den Strémungskanal (3) strémt und wobei die Flissigkeit
aus einem Austrittsabschnitt (13) des Strémungskanals (3) durch einen Austrittsquer-
schnitt (4) austritt;

- Bildung von Flissigkeitsstrahlen (11) am Austrittsquerschnitt (4) durch Erzeugen und
Anwachsenlassen einer zentrifugalen Instabilitdt der Strémung der Flissigkeit im Aus-
trittsabschnitt (13) mit Wirbeln, wobei die Flissigkeitsstrahlen (11) im Austrittsquerschnitt
(4) entlang von Wirbelachsen (12) der Wirbel verlaufen und wobei die Flissigkeitsstrah-
len (11) derart dimensioniert werden, dass die Flissigkeitsstrahlen (11) in weiterer Folge
aufgrund der Plateau-Rayleigh- Instabilitét zu Trépfchen (12) zerfallen, wobei fir die Er-
zeugung der zentrifugalen Instabilitt die stromende FlUssigkeit im Austrittsabschnitt (13)
entlang zumindest einer gekrimmten Flache (6, 7) gefihrt wird, welche gekrimmte FI&-
che (6, 7) den Austrittsabschnitt (13) begrenzt und in welcher eine Randlinie (5) des
Austrittsquerschnitts (4) zumindest abschnittsweise verlauft, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dimensionierung der FlUssigkeitsstrahlen (11) durch Abstimmen der Krimmung
der mindestens einen Flache (6, 7) und einer Breite (1) des Austrittsquerschnitts (4) er-
folgt, sodass das Verhalinis der Breite (1) des Austrittsquerschnitts (4) zum mindestens
einen Krimmungsradius (Rk, R, Ra) 0,0047 bis 0,1 betragt.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 12 verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine
volumenstromaquivalente mittlere Geschwindigkeit v der Fliissigkeit, eine Breite 1 des Aus-
trittsquerschnitts (4) sowie die kinematische Viskositat v der FlUssigkeit so aufeinander ab-
gestimmt bzw. gewahlt werden, dass fiir die Reynolds-Zahl

Re=v*1/v

gilt: 10 < Re < 10000, vorzugsweise 50 < Re < 2500, besonders bevorzugt 70 < Re < 2400.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite
(1) des Austrittsquerschnitts (4) variiert wird, um einen mittleren Durchmesser der Tropf-
chen (12) zu variieren.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12 zur Spriihtrocknung,
wobei mittels der Vorrichtung Trépfchen (12) einer Suspension oder homogenen Lésung
erzeugt werden, welche Trépfchen (12) wiederum vorzugsweise mit HeiBluft getrocknet
werden, um ein Pulver eines in der Suspension suspendierten oder in der Losung gelésten
Stoffes herzustellen.

Verwendung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Stoff um
ein Lebensmittel handelt.

Verwendung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Stoff um
eine Chemikalie handelt.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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