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(57) Zusammenfassung: Strahlverfahren zur Reinigung
von Oberflachen, bei dem ein Tragergas unter Druck durch
eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefihrt
wird und flissiges CO, uber eine Zuleitung (32) zugefiihrt, 1
durch Entspannung in Trockenschnee umgewandelt und in ye
die Strahlleitung (10) eingespeist wird, dadurch gekenn- é

zeichnet, daRk das CO, aus der Zuleitung (32) iiber einen im 520
Querschnitt erweiterten Entspannungsraum (34) in die LL
Strahlleitung (10) eingeleitet wird und fir das Volumen V L —-18
des Entspannungsraumes und die Innenquerschnittsflache
A der Zuleitung (32) die Beziehung V'"?/A"2 > 10 erflillt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Strahlverfahren zur
Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas
unter Druck durch eine Strahlleitung einer Strahldise
zugeflhrt wird und flissiges CO, Uber eine Zuleitung
zugefihrt, durch Entspannung in Trockenschnee um-
gewandelt und in die Strahlleitung eingespeist wird,
sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens.

Stand der Technik

[0002] Ein Strahlverfahren dieser Art wird in US 5
616 067 A beschrieben. Das CO, wird in flussiger
Form in eine Ringkammer eingeleitet, die die von
Druckluft durchstrémte Strahlleitung umgibt, und wird
von dort Uber einen Kranz konvergierender Kapilla-
ren in die Strahlleitung zugefihrt, so dall die Ent-
spannung erst bei Eintritt in die Strahlleitung stattfin-
det. Der auf diese Weise entstehende Trocken-
schnee wird von der Druckluft mitgefihrt und be-
schleunigt und Uber die Strahldise auf das zu reini-
gende Werkstlick abgegeben. Dieses Verfahren
dient insbesondere zum schonenden Reinigen von
druckempfindlichen Oberflachen, beispielsweise von
elektronischen Schaltungsplatinen.

[0003] Aus US 5679 062 ist ein Strahlverfahren be-
kannt, bei dem gasférmiges oder flissiges CO, oder
ein Gas-Flussigkeits-Gemisch am AuslaR einer Duse
entspannt und in eine erweiterte Wirbelkammer ein-
geleitet wird, in der ein Teil des gasférmigen und/oder
flissigen CO, in Trockenschnee umgewandelt wird.
Der Auslall der Wirbelkammer ist unmittelbar an eine
Strahldiise angeschlossen. Als Tragergas dient hier
nur das zugefiihrte oder durch Verdampfung entste-
hende gasférmige CO,.

[0004] In US 5 725 154 A wird ein Strahlverfahren
beschrieben, bei dem Trockenschnee durch Ent-
spannung von flissigem CO, mit Hilfe eines Entspan-
nungsventils erzeugt wird. Der Trockenschnee wird
Uber einen diinnen Schlauch, der koaxial von einem
Schlauch zur Zufuhr des Tragergases umgeben ist,
einer Strahlpistole zugefiihrt, die dann ein Gemisch
aus Tragergas und Trockenschnee abgibt.

[0005] Aus WO 00/74 897 A1 ist eine Strahlvorrich-
tung bekannt, bei der flissiges CO, Uber eine Kapil-
lare zugefuhrt wird, die in einer sich konisch erwei-
ternden Duse mundet, deren Durchmesser zum Aus-
laf} hin auf etwa das 3-fache des Durchmessers der
Kapillare zunimmt. Diese Duse ist von einer ringfor-
migen Laval-Dise umgeben, in der das unter Druck
zugefiihrte Tragergas auf Uberschallgeschwindigkeit
beschleunigt wird. Die Mindungen der CO,-Dise
und der Laval-Duse liegen auf gleicher Hohe, so daf®
zwei konzentrische Strahlen abgegeben werden,
namlich ein innerer Strahl, der vorwiegend aus Tro-
ckenschnee besteht, und ein Mantelstrahl, durch den
der Trockenschnee aufRerhalb der Diise beschleunigt
werden soll.
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[0006] Auch in Anwendungsfallen, bei denen gréRRe-
re Oberflachen, beispielsweise die Innenflachen von
Rohren oder Kesseln in Industrieanlagen, von festsit-
zenden Verkrustungen befreit werden sollen, ist je
nach Beschaffenheit der Verkrustungen vielfach der
Einsatz von Trockeneis oder Trockenschnee als
Strahimittel wiinschenswert, weil die niedrige Tempe-
ratur des Trockeneises oder Trockenschnees zu ei-
ner Versprodung des abzulésenden Materials fuhrt.
Wenn Trockenschnee-Partikel mit geniigend hoher
kinetischer Energie in die abzulésende Schicht ein-
dringen, entsteht ein zusatzlicher Reinigungseffekt
dadurch, dal® die Trockenschnee-Partikel beim Ein-
dringen in die abzulésende Schicht schlagartig ver-
dampfen und so Teile der abzulésenden Schicht ab-
sprengen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daf} kein
zusatzlicher Aufwand fir die Entsorgung des ge-
brauchten Strahimittels erforderlich ist, weil der Tro-
ckenschnee zu gasférmigem CO, verdampft.

[0007] Die Eingangs beschriebenen Strahlverfah-
ren sind jedoch fur diese Anwendungsfalle nicht ge-
eignet, weil die erreichbaren Volumenleistungen und
Strahlgeschwindigkeiten nicht ausreichen und/oder
weil der Trockenschnee nicht in ausreichender Men-
ge entsteht oder nicht die richtigen Konsistenz hat, so
daf die kinetische Energie der Trockenschnee-Parti-
kel zu gering ist.

[0008] Fiur die Reinigung von gréReren, stark verun-
reinigten Oberflachen werden deshalb bisher Strahl-
anlagen eingesetzt, bei denen Trockeneis oder Tro-
ckenschnee in fester Form in geeigneten Kuhlbehal-
tern bereitgestellt und in eine Druckluftstrémung ein-
dosiert wird. Die Druckluft und der als Strahimittel
dienende Trokkenschnee werden dann gemeinsam
Uber einen Druckschlauch abgeben, der die Strahl-
anlage mit der Strahldise verbindet. Strahlvorrich-
tungen und -verfahren dieser Art erfordern jedoch ei-
nen hohen Installationsaufwand und entsprechend
hohe Anlagekosten sowie einen hohen Aufwand fur
die Bevonatung des Trokkenschnees.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein
Strahlverfahren und eine Strahlvorrichtung zu schaf-
fen, mit denen bei geringem Aufwand hohe Strahl-
leistungen und eine hohe Reinigungswirkung erziel-
bar sind.

[0010] Diese Aufgabe wird mit den in den unabhan-
gigen Patentanspriichen angegebenen Merkmalen
gelost.

[0011] Erfindungsgemaf wird bei einem Verfahren
der Eingangs genannten Art das COZ aus der Zulei-
tung uber einen erweiterten Entspannungsraum in
die Strahlleitung eingeleitet. FUr das Volumen V des
Entspannungraumes und die Innenquerschnittsfla-
che A der Zuleitung gilt die Beziehung: V'*/A"2 > 10.
[0012] Uberraschend hat sich gezeigt, daB durch
geeignete Dimensionierung des Entspannungsrau-
mes die Entstehung groRer Mengen an Trocken-
schnee mit hoher Reinigungswirksamkeit erreicht
werden kann. Dabei lassen sich insbesondere auch
hohe Volumenleistungen von 1 bis 10 m*min oder
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mehr erzielen, so dal® auch grof3ere oder stark verun-
reinigte Oberflachen effizient gereinigt werden kon-
nen. Da der als Strahimittel dienende Trockenschnee
erst unmittelbar bei Anwendung des Strahlverfahrens
aus flussigem CO, erzeugt wird, lassen sich die bis-
her erforderlichen hohen Kosten fiir die Strahlanla-
gen und die fur die Bereitstellung des Trocken-
schnees einsparen.

[0013] Fur die effiziente Erzeugung des Trocken-
schnees ist es wesentlich, dal® der Entspannungs-
raum ein hinreichend grof3es Volumen aufweist. In
Versuchen konnte durch Vergroferung des Entspan-
nungsraumes unter sonst gleichen Bedingungen
eine Vervielfachung der Reinigungswirkung erreicht
werden. Dieses Uberraschende Phanomen ist ver-
mutlich darauf zurtickzufiihren, daf3 es in dem gréRe-
ren Entspannungsraum zwischen der Mindung der
Zuleitung und der Einspeisungsstelle in die Strahllei-
tung zu einer voribergehenden Abnahme der Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit zu einer Zunahme
der Partikeldichte kommt, so dal® die zunachst bei
der Entspannung fein zerstaubten Trocken-
schnee-Partikel zu gréReren Partikeln agglomerieren
oder kondensieren, bevor sie von der Strdmung des
Tragergases mitgerissen werden. Auf diese Weise
entstehen Trockenschnee-Partikel mit grofierer Mas-
se, die dann aufgrund ihrer héheren kinetischen En-
ergie eine hohe Reinigungswirkung entfalten.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0015] Die Lange des Entspannungsraumes liegt
bevorzugt zwischen etwa 100 und 300 mm. Bei einer
kleineren Lange des Entspannungsraumes nimmt
die Menge und die GroéRe der entstehenden Trocken-
schnee-Partikel ab, wahrend bei zu grof3er Lange die
Verdampfungsverluste zunehmen.

[0016] Der Querschnitt des Entspannungsraumes
betragt vorzugsweise das 40- bis 150-fache des In-
nenquerschnitts der Zuleitung. Bei einem typischen
Innendurchmesser der Zuleitung von 3 mm ent-
spricht dies bei einem zylindrischen Entspannungs-
raum einem Innendurchmesser von etwa 20 bis 35
mm. Es ist vorteilhaft, wenn der Querschnitt des Ent-
spannungsraumes in Stromungsrichtung stetig oder
stufenweise zunimmt. An der Einmindungsstelle in
die Strahlleitung hat der Entspannungsraum vor-
zugsweise den gleichen Innendurchmesser wie die
Strahlleitung.

[0017] Weiterhin hat es sich als vorteilhaft heraus-
gestellt, wenn der Entspannungsraum unter einem
Winkel von etwa 45° in Strdmungsrichtung in die ge-
radlinig durchgehende Strémungsleitung mindet.
Bei dieser Konfiguration wird durch die Strémung des
Tragergases eine gewisse Sogwirkung erzielt, und
der Trokkenschnee wird schonend in die in der
Strahlleitung herrschende Strémungsrichtung umge-
lenkt. Da die Strémung des Tragergases in der
Strahlleitung eine Komponente quer zur Langsrich-
tung des Entspannungsraumes hat, ist zu erwarten,
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daf} sich zumindest im stromabcvartigen Bereich des
Entspannungsraumes ein Wirbel bildet, der die Ver-
weilzeit des Trockenschnees im Entspannungsraum
verlangert und damit die Agglomeration bzw. das
Wachstum der Partikel begunstigt.

[0018] In einer zweckmaRigen Ausfuhrungsform
liegt die Einmindungsstelle des Entspannungsrau-
mes in der Strahlleitung in geringem Abstand strom-
aufwarts der Strahlduse.

[0019] Die Strahldise weist vorzugsweise eine
Engstelle auf, so dalt das Tragergas und das Strahl-
mittel auf hohe Geschwindigkeit beschleunigt wer-
den. Besonders bevorzugt ist die Ausbildung der
Strahldlise als Laval-Dise, in der eine Beschleuni-
gung anndhernd Schallgeschwindigkeit oder Uber-
schallgeschwindigkeit erreicht wird.

[0020] Bei der Dimensionierung der Laval-Duse ist
zu bertcksichtigen, dafl® durch die Zufuhr von Tro-
ckeneis unmittelbar stromaufwarts der Dise die Tem-
peratur des Mediums verringert und seine Dichte ver-
groRert wird, wodurch sich der Arbeitspunkt der La-
val-Dise verschiebt. Um eine optimale Reinigungs-
wirkung zu erzielen, sollte bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren der Querschnitt der Engstelle der La-
val-Duse grofer gewahlt werden als in dem Fall, dafy
das Medium mit gleichem Druck und Durchsatz aus-
schlief3lich Uber die Strahlleitung zugefihrt wird.
[0021] Wenn der Durchsatz des Tragergases zu
grol ist, so dal sich vor der Strahldise ein hoher
Staudruck aufbaut, nimmt die Menge und die Reini-
gungswirksamkeit des erzeugten Trockenschnees
deutlich ab. Deshalb ist es zweckmaRig, in der Strahl-
leitung stromaufwarts der Einmindungsstelle des
Entspannungsraumes ein Drosselventil vorzusehen,
mit dem sich der Durchsatz des Tragergases optimal
einstellen 1aRt.

[0022] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des
Verfahrens wird in die Tragergasstromung und/oder
in den Entspannungsraum eine geringe Menge an
Wasser eingespruht, um den Reinigungseffekt weiter
zu steigern.

Ausfiihrungsbeispiel

[0023] Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel
anhand der Zeichnung ndher erlautert.

[0024] Die einzige Zeichnungsfigur zeigt einen
Schnitt durch eine Strahlvorrichtung zur Durchfih-
rung des erfindungsgemafRen Verfahrens.

[0025] Eine Strahlleitung 10 wird durch ein gerades
zylindrisches Rohr gebildet, das einen Innendurch-
messer DL von 39 mm hat. Ein Einla® 12 der Strahl-
leitung ist mit einem nicht gezeigten Kompressor ver-
bunden, Uber den Druckluft mit einem Druck von bei-
spielsweise 1,1 MPa zugefiihrt wird. An die Mindung
der Strahlleitung 10 ist eine als Laval-Dise ausgebil-
dete Strahldise 14 angekuppelt. Diese Strahldiise
hat einen konvergierenden Abschnitt 16, dessen In-
nendurchmesser von 32 mm am strornaufwartigen
Ende auf 12,5 mm an einer Engstelle 18 abnimmt,
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und einen divergenten Abschnitt 20, dessen Innen-
durchmesser von der Engstelle 18 aus auf 19 mm am
stromabwartigen Ende zunimmt. Die Gesamtlange
LL der Strahldise betragt 224 mm. Die Lange LC des
konvergierenden Abschnitts 16 betragt 83 mm.
[0026] Eine Verbindungsmuffe 22 zwischen der
Strahlleitung 10 und der Laval-Dise 14 hat einen In-
nendurchmesser von etwa 32 mm, entsprechend
dem EinlaBdurchmesser der Strahlduse.

[0027] Unmittelbar stromaufwarts der Verbindungs-
muffe 22 weist das die Strahlleitung 10 bildende Rohr
einen Abzweig 24 auf, der unter einem Winkel von
45° in Strdomungsrichtung in die Strahlleitung 10 mun-
det. Der Abstand D zwischen dem Abzweig 24 und
der EinlaR6ffnung der Strahldiise 14 betragt etwa 66
mm. Stromaufwarts des Abzweigs 24 ist in der Strahl-
leitung 10 ein Drosselventil 26, beispielsweise ein
Kugelhahn, angeordnet.

[0028] In den Abzweig 24 ist ein rohrférmiges Uber-
gangsstiick 28 eingeschraubt, dessen freies Ende
Uber ein Reduzierstick 30 mit einer flexiblen Zulei-
tung 32 fir flissiges CO, verbunden ist.

[0029] Die Zuleitung 32 ist an eine nicht gezeigte
Druckflasche angeschlossen, die einen Vorrat an
CO, unter einem solchen Druck halt, da das CO, bei
Umgebungstemperatur flissig bleibt. Dieser Druck
betragt beispielsweise bei einer Umgebungstempe-
ratur von 20° C etwa 5, 5 MPa. Die Zuleitung 32 hat
einen Innendurchmesser von 3 mm. Das fllssige
CO, stromt aufgrund des Druckgefélles, ohne das ir-
gendwelche Fordereinrichtungen erforderlich sind,
Uber die Zuleitung 32 aus. Der Durchsatz wird dabei
durch den geringen Querschnitt der Zuleitung 32 be-
grenzt.

[0030] Das Ubergangsstiick 28 bildet einen Ent-
spannungsraum 34, der zwei zylindrische Abschnitte
36, 38 mit unterschiedlichen Durchmessern aufweist.
Der stromaufwartige Abschnitt 36, der sich unmittel-
bar an die Zuleitung 32 anschlie3t, hat einen Innen-
durchmesser DC1 von 20 mm und eine Lange L1 von
85 mm. Uber einen kurzen konischen Abschnitt
schlief3t sich der stromabwartige Abschnitt 38 mit ei-
nem Innendurchmesser DC2 von 32 mm und einer
Lange L2 von 105 mm an. Die Gesamtlange LE des
Entspannungsraumes 34 betragt somit 190 mm. Der
Abzweig 24 hat einen Innendurchmesser DC3 von 39
mm, ubereinstimmend mit dem Innendurchmesser
DL der Strahlleitung 10.

[0031] An der Stelle, an der die Zuleitung 32 im Re-
duzierstick 30 in den Entspannungsraum 34 mun-
det, kann sich das flissige CO, schlagartig entspan-
nen. Dabei wird ein Teil des CO, verdampft. Durch
die Verdampfung und durch die Druckentlastung
kommt es zu einer Abklihlung, so dal} ein anderer
Teil des flissigen CO,, der beim Eintritt in den Ent-
spannungsraum fein zerstaubt wird, zu feinen Tro-
ckenschnee-Partikeln kondensiert. Da die Quer-
schnittsflache des stromaufwartigen Abschnitts 36
des Entspannungsraumes 34 etwa das 44-fache der
Querschnittsflache der Zuleitung 32 betragt, durch-
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stromt das Gemisch aus gasférmigem CO, und Tro-
ckenschnee den stromaufwartigen Abschnitt 36 des
Entspannungsraumes mit maRiger Geschwindigkeit.
Bei Eintritt in den stromabwartigen Abschnitt 38 wird
die Geschwindigkeit weiter reduziert. Auf ihrem Weg
durch den verhaltnismalen langen Entspannungs-
raum 34 kénnen sich die feinen Trockeneis-Partikel
zu gréReren Partikeln zusammenballen (Agglomera-
tion). Da bei Eintritt in den stromabwartigen Abschnitt
38 die Stromungsgeschwindigkeit abnimmt und ent-
sprechend der dynamische Druck zunimmt, kénnen
die Partikel zum Teil auch durch Rekondensation von
gasformigem CO, wachsen. Bei Eintritt in dem noch-
mals erweiterten Abzweig 24 haben sich daher relativ
grolRe Trockenschnee-Partikel gebildet, die nun
durch die Sogwirkung der durch die Strahlleitung 10
stromenden Druckluft abgesaugt und zur Strahldiise
14 mitgenommen werden. In der Strahldise 14 wer-
den die Druckluft und der Trockenschnee auf hohe
Geschwindigkeit, eventuell Uberschallgeschwindig-
keit beschleunigt, so dal® ein Strahl mit hoher Reini-
gungswirkung aus der Strahldise austritt. Wenn die-
ser Strahl auf eine zu reinigende Oberflache gerichtet
wird, wirkt der Trockenschnee als Strahimittel, mit
dem die Oberflache effizient gereinigt werden kann.
[0032] In Versuchen hat sich gezeigt, dal} die Reini-
gungswirkung des in dieser Weise erzeugten Strahls
kritisch von der Dimensionierung des Entspannungs-
raumes 34 und vom Durchsatz der Druckluft durch
die Strahlleitung 10 abhangt. Wenn beispielsweise
der Entspannungsraum verkleinert wird, indem der
stromabwartige Abschnitt 38 fortgelassen wird, so
dal} der stromaufwartige Abschnitt 36 unmittelbar in
die Strahlleitung 10 mindet, ergibt sich eine deutlich
verringerte Reinigungswirkung. Bei noch weiterer
Verkleinerung des Entspannungsraumes ist prak-
tisch keine Wirkung des Trockenschnees mehr fest-
stellbar. Ebenso nimmt die Reinigunswirkung dras-
tisch ab, wenn der Durchsatz der Druckluft durch die
Strahlleitung 10 zu grof3 ist. Deshalb wird mit Hilfe
des Drosselventils 26 der Durchsatz so dosiert, daf3
eine optimale Erzeugung von Trockenschnee und
eine optimale Reinigungswirkung erzielt werden.
[0033] Das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel lalkt
sich in vielfaltiger Weise abwandeln.

[0034] Beispielsweise ist es moglich, anstelle einer
geraden Strahlleitung 10 eine abgewinkelte Strahllei-
tung zu verwenden, so dal} der Entspannungsraum
und der stromaufwartige Abschnitt der Strahlleitung
symmetrisch in den stromabwartigen Abschnitt der
Strahlleitung miinden. Denkbar ist auch eine Anord-
nung, bei der die Strahlleitung 10 zu einem Ringraum
erweitert ist, die den Entspannungsraum koaxial auf-
nimmt.

[0035] In einer anderen Ausfiihrungsform kann zwi-
schen der Stelle, an der der Entspannungsraum in
die Strahlleitung miindet, und der Strahldise 14 noch
ein langerer Schlauchabschnitt vorgesehen sein.
[0036] Um groéRRere Mengen an Trockenschnee zu
erzeugen, ist es mdglich, mehrere Zuleitungen 32
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Uber jeweilige Entspannungsraume in die Strahllei-
tung 10 minden zu lassen. Die Einmindungen der
Entspannungsraume in die Strahlleitung kénnen da-
bei auf dem Umfang der Strahlleitung verteilt
und/oder in Axialrichtung versetzt sein. Weiterhin ist
es mdglich, mehrere Zuleitungen 32 in einen gemein-
samen Entspannungsraum minden zu lassen.
[0037] Uber die Strahlleitung 10 kann anstelle von
Druckluft auch ein anderes Tragergas zugefiihrt wer-
den. Diesem Tragergas oder der Druckluft kann auch
ein anderes Strahlmittel zugesetzt sein. Ebensoist es
denkbar, zusatzliche feste oder fliissige Strahimittel
Uber seitliche Zufiihrungen in die Strahlleitung strom-
aufwarts oder stromabwarts des Abzweigs 24 oder
gegebenenfalls auch in den Entspannungsraum 34
munden zu lassen.

Patentanspriiche

1. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberfla-
chen, bei dem ein Tragergas unter Druck durch eine
Strahlleitung (10) zu einer Strahldise (14) zugefihrt
wird und flissiges CO, Uber eine Zuleitung (32) zuge-
fuhrt, durch Entspannung in Trockenschnee umge-
wandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird,
dadurch gekennzeichnet, daf das CO, aus der Zulei-
tung (32) Uber einen im Querschnitt erweiteten Ent-
spannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge-
leitet wird und fur das Volumen V des Entspan-
nungraumes und die Innenquerschnittsfliche A der
Zuleitung (32) die Beziehung V'*/A'2 > 10 erfllt ist.

2. Strahlverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Lange LE des Entspan-
nungraumes (34) mindestens 80 mm betragt.

3. Strahlverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daR die Innengeurschnittsfla-
che des Entspannungraumes (34) mindestens das
30-fache der Innenquerschnittsflache A der Zuleitung
(32) betragt.

4. Strahlverfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl der Durch-
satz des Tragergases durch die Strahlleitung (10)
mindestens 1 m®min betragt.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf} die Strdomung
des Tragergases stromaufwarts der Einmindungs-
stelle des Entspannungsraumes (34) in die Strahllei-
tung (10) mit Hilfe eines Drosselventils (26) gedros-
selt wird, um die Erzeugung von Trockenschnee zu
optimieren.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, da® das Tragergas mit einem Druck von
mindestens 0,1 MPa, vorzugsweise etwa 1,0 MPa
zum Drosselventil (26) zugefuhrt wird.
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7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das CO, bei
Umgebungstemperatur unter einem zur Aufrechter-
haltung des flissigen Aggregatzustands erforderli-
chen Druck uber die Zuleitung (32) zugefuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daflt das Gemisch
aus Tragergas und Trockenschnee in der Strahldiise
(14) auf mindestens annahernd Schallgeschwindig-
keit beschleunigt wird.

9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorstehenden Anspriiche, mit einer
Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und
einer Zuleitung (32) fur flissiges CO,, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Zuleitung (32) mit der Strahl-
leitung (10) Uber einen Entspannungsraum (34) ver-
bunden ist und fir das Volumen V des Entspan-
nungraumes und die Innenquerschnittsflache A der
Zuleitung (32) die Beziehung V'¥/A'? > 10 erfilllt ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Querschnittsflache des Ent-
spannungsraumes (34) das 40- bis 150-fache der
Querschnittsflache A der Zuleitung (32) betragt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dall der Querschnitt des Ent-
spannungsraums (34) von der Zuleitung (32) zur
Strahlleitung (10) zunimmt.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Lange des Ent-
spannungsraums (34) 100 bis 250 mm betragt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dal® der Innenquer-
schnitt eines stromabwartigen Abschnitts (38) des
Entspannungsraumes (34) annahernd mit dem In-
nenquerschnitt der Strahlleitung (10) Gbereinstimmt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der stromabwartige Abschnitt (38)
eine Lange von mindestens 100 mm hat.

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daf der Entspannungs-
raum (34) von einer Seite her in einen geraden Ab-
schnitt der Strahlleitung (10) mindet.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daft der Entspannungsraum (34) unter
einem Winkel von etwa 45° in Strdmungsrtichtung in
die Stahlleitung (10) mundet.

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dal an das stromab-
wartige Ende der Strahlleitung (10) eine Laval-Dise
als Strahldise (14) angeschlossen ist.
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18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dall der Innendurchmesser der Strahl-
dise (14) an ihrer EinlaRoffnung etwa mit dem Innen-
durchmesser der Strahlleitung (10) Ubereinstimmt
und dal der Innendurchmesser einer Engstelle (18)
der Strahldiise etwa 35 bis 45 % des Durchmessers
der EinlaR6ffnung betragt.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dall in der Strahllei-
tung-(10) stromaufwarts der Einmindungsstelle des
Entspannungsraumes (34) ein Drosselventil (26) an-
geordnet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen

6/7
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Anhangende Zeichnungen
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