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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Diffusor-
anordnung zum verteilten Abgeben kleiner Gasblas-
chen in eine Flussigkeit.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Mein Patent US 5 422 043 A beschreibt
eine Verbesserung bei einem Sprudler, der klei-
ne Gasblaschen in einer Flissigkeit wirksam ver-
teilt. Der Sprudler erreicht dieses im wesentlichen
mit Hilfe eines gasdurchlassigen Diffusors, der ei-
ne Grenzflache hoher Oberflachenenergie zu der
Flussigkeit hat, die es erlaubt, dass sich feine Blas-
chen von der Grenzflache 16sen und in die Flissig-
keit eintreten. Die Grenzflache hoher Oberflachen-
energie ist vorzugsweise mit einem Material nied-
riger Oberflachenenergie hinterlegt, das eine Flis-
sigkeitsrickstrémung verhindert und dem durchstro-
menden Gas einen niedrigen Widerstand entgegen-
setzt. Bezuglich der Details, mit denen diese Wir-
kungen bei einem dinnen und preiswerten Diffusor
erreicht werden, wird auf die vorgenannte Patent-
schrift US 5 422 043 A verwiesen. Die Vergrofie-
rung eines Sprudlers derart, dass sein Diffusor ei-
ne grolle Oberflache aufweist, die die feinen Blas-
chen uber ein grolRes Flussigkeitsvolumen vertei-
len kann, erforderte einige Abweichungen von der
einschléagigen Sprudlertechnik. Es ist beispielsweise
winschenswert, aber schwierig sicherzustellen, dass
ein Sprudler mit groRer Oberflache in Betrieb nicht
aufgebldht und zum Aufschwimmen gebracht wird.
Wenn der Diffusor des Sprudlers aus zwei Schich-
ten besteht, was oft erwiinscht ist, dann ist es vor-
teilhaft, dass ein befriedigender Weg gefunden wird,
dass diese Schichten tiber den gesamten Arbeitsbe-
reich des Sprudlers miteinander in Berlhrung blei-
ben. Eine Kissenbildung des Diffusors muss vermie-
den werden ebenso wie alles, was ansonsten dazu
fihren wurde, dass kleine Bléschen sich aneinander-
hangen oder sich in grof3ere Blaschen vereinigen.
GrolRe Sprudler kénnen vorteilhafterweise aus flexi-
blen Materialien hergestellt werden, so dass sie ein-
fach handhabbar sind. Diese Erfindung richtet sich
auf diese und andere Probleme, die bei einem wirk-
samen und preiswerten Sprudler gelést werden sol-
len, der eine grol3e Diffusoroberflache aufweist. Die
Patentschrift US 3 299 885 A offenbart einen Apparat
zur Hydrotherapie, mittels welchem ein Gas in eine
Flussigkeit abgegeben werden kann. Durch ein Un-
terlageelement wird dabei die Gaseinstromung auf ei-
nen Spalt zwischen dem Unterlageelement und einer
Unterseite eines Diffusors beschrankt. Der Diffusor
und das Unterlageelement sind an mehreren Verbin-
dungsbereichen miteinander verbunden. Die Patent-
schrift US 3 086 517 A, sowie die japanischen Patent-
schriften JP H06-142907 A und JP H08-117645 A of-
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fenbaren ebenfalls jeweils Sprudler zur Abgabe von
Gasblaschen in eine Flissigkeit. Es ist Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Diffusoranordnung zum
Abgeben von Gasflachen in eine FlUssigkeit bereitzu-
stellen, bei welcher eine Kissenbildung des Diffusors
im Betrieb moglichst vermieden wird.

Ubersicht (iber die Erfindung

[0003] Diese Aufgabe wird durch eine Diffusoranord-
nung gemal} der Patentanspriiche 1, 13 und 26 ge-
I6st. Ein Spalt zwischen dem Diffusor und der Unter-
lageschicht erlaubt es dem zustrémenden Gas, sich
um die Haftbereiche und Gber die gesamte Flache in-
nerhalb des Umfangs zu verteilen, so dass der Grol3-
teil der Diffusorflache mit zustrbmendem Gas ver-
sorgt wird. Die Haftbereiche, wo Diffusor und Unter-
lageschicht miteinander verbunden sind, nehmen nur
eine minimale Flache ein, damit die Diffusorflache so
wenig wie moglich blockiert wird. Eine solche Haft-
und Verbindungsanordnung kann den Diffusor im Be-
trieb Gber den gesamten Spalt im wesentlichen flach
und nahezu parallel zur Unterlageschicht halten. Mit
anderen Worten, diese Anordnung minimiert Aufbla-
hen oder Kissenbildung des Diffusors und eine Ver-
breiterung des Spaltes als Folge des einstrémenden
Gases. Dieses hat mehrere Vorteile beim Diffusorbe-
trieb, wie unten erlautert wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0004] Fig. 1 ist eine schematische Teildarstellung,
teilweise weggeschnitten, einer bevorzugten Ausfih-
rungsform eines Sprudlers gemaR der vorliegenden
Erfindung von der Seite;

[0005] Fig. 2-Fig. 4 sind schematische Teildarstel-
lungen alternativer Muster von Punkten und Linien,
an denen ein Diffusor mit einer Unterlageschicht ver-
klebt ist, gemal der vorliegenden Erfindung.

[0006] Fig. 5 und Fig. 6 sind schematische Seiten-
ansichten alternativer Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemalien Diffusors.

[0007] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht ei-
nes Musters kleiner Verbindungspunkte zwischen
Schichten hoher und niedriger Oberflachenenergie
eines Diffusors, der zur Verwendung bei der Erfin-
dung bevorzugt ist.

[0008] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Punktmusters kleiner Verbindungspunkte, die
zwischen den Diffusorschichten von Fig. 7 ausgebil-
det sind.

[0009] Fig. 9 ist eine schematische Seitenansicht ei-
ner weiteren alternativen Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Diffusors, und
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[0010] Fig. 10 ist eine schematische Darstellung der
maximalen Wolbung eines Diffusors, das durch die
Erfindung erlaubt ist.

Detaillierte Beschreibung

[0011] Der Sprudler 10 von Fig. 1 zeigt schematisch
eine bevorzugte Ausflihrungsform der Erfindung, die
einen grof¥flachigen Diffusor 11 enthalt, der an einem
Unterlageelement 12 befestigt ist. Obgleich viele an-
dere Alternativen verfligbar sind, wie unten erlautert
wird, besteht der Diffusor 11 bei der Ausfiihrungsform
nach Fig. 1 aus zwei gasdurchlassigen Schichten 13
und 14 und einer darunterliegenden gasundurchlas-
sigen Schicht 12, die aus einem steifen Plastik- oder
Metallmaterial gebildet ist.

[0012] Die Verbindung zwischen dem Diffusor 11
und der Unterlageschicht 12 ermdglicht es, dal Gas,
das durch den Einlal® 15 zustromt, um die Verbin-
dungsbereiche und Uber einen Zwischenlagespalt
der einen Spaltraum 17 bildet, wo das Gas mit der Un-
terseite des Diffusors 11 in Beriihrung ist, breit verteilt
wird. Das Gas, fir das kein anderer Auslafd vorhan-
den ist, strémt dann durch den Diffusor 11 als Blas-
chen in eine Flussigkeit aus, in die der Sprudler 10
eingetaucht ist. Die bevorzugten Details und einige
der Alternativen einer solchen Anordnung werden un-
ten erlautert.

Diffusor

[0013] Fir einen groflflachigen Sprudler ist der Dif-
fusor 11 vorzugsweise diinn und flach, wie in Fig. 1
dargestellt. Die Oberseite des Diffusors 11 bildet
eine Grenzflache innerhalb der Flissigkeit, in die
der Sprudler 10 eingetaucht ist. Die Oberflache der
Grenzflache hat vorzugsweise eine hohe Oberfla-
chenspannung oder -energie von wenigstens 46 Dy-
nes/cm, um sicherzustellen, dal® die Blaschen, die
aus der Diffusorgrenzflache in die Flissigkeit austre-
ten, so klein wie mdglich sind. In der in Fig. 1 darge-
stellten Ausfiihrungsform wird die Oberflache hoher
Energie der Grenzflache oder Schnittstelle von einer
Schicht 13 gebildet, die von einer darunterliegenden
Schicht 14 getrennt ist. Die Grenzflachenschicht 13
ist vorzugsweise gleichférmig pords mit einer Vielzahl
feiner Poren, die die Gasstromung gleichmaRig ver-
teilen und eine Ubermaflige Gasstrémung aus groéRe-
ren Offnungen vermeiden.

[0014] Die stromaufwéartige Schicht 14 hat eine nied-
rige Oberflachenspannung oder -energie von vor-
zugsweise weniger als 46 Dynes/cm und sehr klei-
ne und vorzugsweise gleichméaflige Poren, sodal} sie
einer Flussigkeitsrickstromung widersteht und einen
maRig bremsenden Weg bildet, der fur die Gasstro-
mung durchlassig ist.
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[0015] Indem sie einen gewissen GasstrOmungswi-
derstand kombiniert mit feinen und gleichméaRig ver-
teilten Poren bildet, teilt die stromaufwartige Schicht
14 die Gasstromung in eine Vielzahl feiner Stro-
mungswege auf. Die stromaufwéartige Schicht 14
dient auch als ein Rickschlagventil, das eine Rick-
strdmung der Flissigkeit durch die Schicht 13 ver-
hindert, wenn die Gasstrémung unterbrochen ist. Die
Schicht 14 bietet zuséatzlich Festigkeit und konstruk-
tive Stutze, sodal’ die kombinierten und zusammen-
wirkenden Festigkeiten der Schichten 13 und 14 er-
moglichen, dafd der Diffusor 11 dem zugefuhrten Gas-
druck widersteht. Mehr Information UGber die bevor-
zugten Materialien und Eigenschaften eines doppel-
schichtigen Diffusors 11 kann aus der genannten
US 5422 043 A entnhommen werden.

[0016] Diese wiinschenswerte Kombination von Ei-
genschaften minimiert die Energie, die notwendig ist,
um Gas durch den Diffusor 11 zu driicken, wahrend
gleichzeitig sichergestellt ist, dal® die Gasblaschen,
die aus den feinen Poren in der Grenzflachenschicht
13 austreten, so klein wie mdglich sind. Die Zerteilung
der Gasstromung in die kleinsten Blaschen hat zur
Folge, dall die groRte Kontaktflache zwischen dem
Gas und der Flussigkeit entsteht, wenn die Blaschen
aufsteigen. Dieses wiederum sichert die wirksamste
Ausnutzung des in die Flissigkeit eingeblasenen Ga-
ses.

[0017] Es ist auch mdglich, den Diffusor 11 in ei-
ner einzigen integralen Schicht aus einem Material
auszubilden, das im allgemeinen eine niedrige Ober-
flachenenergie aufweist, jedoch an der Grenzflache,
die mit der Flussigkeit in Berlhrung ist, eine hohe
Oberflachenenegie hat. Oberflachenbeschichtungen
aus verschiedenen Materialien kdnnen dieses sicher-
stellen, wie auch Behandlungen beispielsweise durch
Oxidation oder Aussetzen einem Plasma. Die Grenz-
flachenoberflache von porésen Materialien gewisser
kleiner Oberflachenenergie, wie beispielsweise spun-
bonded Polyolefin kann eine héhere Energie erhal-
ten und daher fur die Diffusor wirksamer sein, wenn
man solche Materialien fir eine bestimmte Zeitdau-
er mit Wasser trankt. Der Diffusor muf} eine Vielzahl
feiner Poren haben, und diese haben vorzugsweise
gleichférmige Grofte und Verteilung, um die Gasstro-
mung in eine Vielzahl feiner Zweige durch den Dif-
fusor aufzuteilen. Der Diffusor muf auch fest genug
sein, um das Gas in einem Spalt unterhalb des Diffu-
sors festzuhalten, und muf® sowohl gegeniiber dem
Gas als auch gegeniiber der Flussigkeit widerstands-
fahig sein.

[0018] Der Diffusor 11 kann auch aus einer ein-
zigen Schicht aus einem gleichférmig feinen poré-
sen Material bestehen, das vorzugsweise eine ho-
he Oberflachenenergie hat. Festigkeit, Materialwider-
stand und gleichférmige Verteilung feiner Poren sind
fur einen erfolgreichen Diffusor wichtig. Eine einzi-
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ge Schicht aus einem porésen Material hoher Ober-
flachenenergie kann ebenfalls als Diffusor arbeiten,
hat jedoch keinen Widerstand gegen das Eindringen
von Wasser, wenn die Gasstromung unterbrochen
ist. Ein solcher Diffusor wird vorzugsweise mit einem
Rickschlagventil kombiniert, das stromaufwarts oder
in einer Unterlageschicht angeordnet ist, um einer
Rickstromung zu widerstehen, wenn die Gaszustro-
mung abbricht. Eine Vielzahl Rickschlagventile sind
auf dem Markt fur diesen Zweck verflgbar und ein-
satzbar, einschlieflich Pilz- oder Schirmventile, Klap-
penventile, elastomere Schlitzventile und viele ande-
re. Ein geeignetes Rickschlagventil kann die Funkti-
on der niedrigen Oberflachenenergie der Schicht mit
der Funktion der Rickstrémungsunterdriickung in die
Gaseinlallleitung kombinieren, es kann jedoch weni-
ger wirksam bei der Verminderung eines Eindringens
von Flussigkeit oder von mit der Fllssigkeit mitge-
fuhrten Verunreinigungen in die Diffusorporen sein.
Ein Diffusor ohne eine Schicht geringer Oberflache-
nenergie ist vorzugsweise geeignet widerstandsfest
gegen den Gasdruck und ist gleichférmig feinpords.

[0019] Die Ausfuhrungsform des Sprudlers 50 in
Fig. 9 zeigt schematisch die Méglichkeit der Anord-
nung eines Rickschlagventils 55 in einer Unterlage-
schicht 52, an der ein dartiberliegender Diffusor 51
befestigt ist. Das Rickschlagventil 55 ist vorzugswei-
se mit einem Gasstromungseinlal® 15 kombiniert, und
die Verbindung des Diffusors 51 mit der Unterlage-
schicht 52 kann irgendeine der unten beschriebenen
glinstigen Loésungen erfolgen. Ein Rickschlagven-
til kann zusammen mit einer Schicht geringer Ober-
flachenenergie, die einer Rickstrdomung widersteht,
ndtzlich sein, um Rickstromung in Fallen zu ver-
hindern, wo der Wasserdruck die Widerstandsfestig-
keit der Schicht hoher Oberflachenspannung tber-
schreiten kann oder die porésen Schichten nach dem
Unterbrechen der Gasstrémung UbermaRig belasten
sollte.

[0020] Wenn der Diffusor 11 aus zwei Schichten 13
und 14 besteht, sind diese vorzugsweise, wie in den
Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt, miteinander verbunden.
Fir Sprudlerzwecke wirken die mehreren Schichten
des Diffusors 11 vorzugsweise wie eine einzige in-
tegrale Schicht, sodal} das Verbinden der Schichten
13 und 14 miteinander sie vorzugsweise innig mitein-
ander vereinigt. Die Gasstromung durch die Schich-
ten 13 und 14 erfolgt vorzugsweise geradlinig durch
diese Schichten in einer zu ihrer Ebene senkrechten
Richtung, und eine Gasquerstrémung zwischen den
Schichten 13 und 14 ist zu vermeiden. Neben dem
Verbinden, das dieses Ziel verfolgt, ist es auch wiin-
schenswert, dal} die Schicht 13 etwas pordser als die
Schicht 14 ist. Die Gasstrémung durch die Schicht
14 trifft dann keinen erhéhten Widerstand an, wenn
sie auf die Schicht 13 trifft, und sie neigt daher dazu,
durch die Schicht 13 geradlinig hindurchzustrémen
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und nicht sich in Querrichtung zwischen den Schich-
ten 13 und 14 zu verteilen.

[0021] Ich bevorzuge, dal} die Verbindung zwischen
den Schichten 13 und 14 mehrere Klebepunkte 16
verwendet, die in regelmaBiger Anordnung verteilt
sind, wie in den Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt. Viele
andere Anordnungsmuster kénnen verwendet wer-
den, und der Abstand zwischen Klebepunkten kann
variiert werden, solange die Schichten 13 und 14
noch sicher miteinander verbunden werden und die
Flache des Diffusors, die fur die Ausstrdomung von
Gas zur Verfugung steht, so wenig wie moglich blo-
ckiert wird. Da eine Gasquerstrémung zwischen den
Schichten 13 und 14 nicht erwilinscht ist, kann das
Verbindungs- oder Klebemuster geschlossene Figu-
ren enthalten, wie beispielsweise Kreise oder Qua-
drate. Gitter- und Kreuzmuster sind ebenfalls mdg-
lich, und zufriedenstellende Verbindungsmuster sind
nur durch den Wunsch beschrankt, die Verbindungs-
oder Klebefldchen zu minimieren, wahrend gleichzei-
tig die Verbindung zwischen den Schichten 13 und 14
so innig wie mdglich gemacht wird.

[0022] Ein bevorzugter Weg, die notwendige Ver-
bindung zu erzielen, besteht in der Verwendung ei-
nes hochviskosen Klebstoffs, der nicht durch Kapil-
larwirkung fliet und nicht ausflieRt oder durch die
Schichten 13 und 14 hindurchflie3t. Neben dem Er-
zielen einer zuverlassigen Verbindung zwischen den
Schichten sollte ein Klebstoffpunkt oder eine Kleb-
stofflinie so klein wie praktisch méglich sein und sollte
klein bleiben, wenn die Schichten mit dem zwischen
ihnen angebrachten Klebstoffmuster zusammenge-
druckt werden. Dieses kann man dadurch erreichen,
dal man die Klebstofflinien oder -punkte 16 auf eine
der Schichten 13 oder 14 im Tiefdruckverfahren auf-
bringt und die Schichten dann Gber dem aufgedruck-
ten Muster zusammendrickt. Das resultierende La-
minat 11 hat Schichten, die im wesentlichen mitein-
ander vereinigt sind und fiir die Durchstrdmung von
Gas im wesentlichen durchlassig sind.

Unterlageschicht

[0023] Ein Zweck einer Unterlageschicht eines Dif-
fusors in meinem Sprudler besteht darin, das einstr6-
mende Gas auf einen Spaltbereich unter dem Diffu-
sor zu beschranken, sodal® das Gas nicht durch ir-
gendeinen anderen Weg als durch den Diffusor und
in die Flussigkeit als feine Blaschen entweichen kann.
Die Unterlageschicht kann Gewicht hinzufligen, um
den Diffusor in der Flissigkeit eingetaucht zu halten,
und sie kann auch dabei helfen, daR der Diffusor im
Betrieb ein flaches Profil beibehalt. Ein Gaseinlal® 15
richtet das zustrdomende Gas in einen Spaltbereich
zwischen der Unterlageschicht und dem Diffusor, und
ein Einlal3 kann verzweigt oder auf vielfache Weise
vervielfacht sein.
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[0024] Die steife Unterlageschicht 12 der Ausflih-
rungsform nach Fig. 1 ist eine von mehreren Mdog-
lichkeiten. Das Element 12 kann aus Metall, Plastik-
material, Keramik, Glas, Beton oder anderen Mate-
rialien bestehen, die mehrere Vorteile bieten. Zu die-
sen gehdrt, dald der Diffusor 11 flach gehalten wird,
indem es eine steife flache Oberflache anbietet, an
die der Diffusor 11 angeklebt ist. Die Schicht 12 kann
auch das notwendige Gewicht bereitstellen, um den
Sprudler 10 auf den Boden eines Tankes oder Be-
ckens fir Flussigkeit abzusenken, die Blaschen auf-
nehmen soll. Eine steife Unterlageschicht 12 bietet
auch konstruktiven Halt, ermdglicht es, den Diffusor
11 diinner und flexibler zu machen und ermdglicht
auch die Unterbringung eines Riickschlagventils im
Gaseinlal3 15.

[0025] Flexibilitdt und leichtes Gewicht sind bei ei-
nem Sprudler ebenfalls erwiinscht, insbesondere
weil diese Eigenschaften zu niedrigen Kosten beitra-
gen. Ein Beispiel eines flexiblen und leichten Sprud-
lers 20, der eine Schicht 22 verwendet, die unter ei-
nem Diffusor 21 liegt, ist in Fig. 5 gezeigt. Die Unter-
lageschicht 22 besteht vorzugsweise aus einem diin-
nen Kunstharzmaterial, und bei der in Fig. 5 darge-
stellten Ausfihrungsform ist die Schicht 22 gepragt
oder in anderer Weise mit Hoéckern oder Vorspriingen
26 versehen, die beim Verkleben der Schichten 21
und 22 mitwirken, wie unten im Detail erlautert wird.

[0026] Mit der Unterlageschicht 22 sind Gewichte 25
kombiniert, um einem Aufschwimmen entgegenzu-
wirken. Flexibilitdt und leichtes Gewicht kénnen ein
Falten oder Rollen eines gro¥flachigen Sprudlers er-
mdglichen, um die Handhabung und Wartung zu er-
leichtern.

[0027] Der Sprudler 30 von Fig. 6 zeigt die Mdglich-
keit, die Unterlageschicht aus mehreren Schichten
und Materialien herzustellen. Die Schicht 32, die un-
ter dem Diffusor 31 liegt, hat eine untere Lage 33, die
mit der Schicht 32 langs im Abstand zueinander par-
allel angeordneter Linien 34 verklebt ist, die Gewicht-
staschen 36 bilden. Diese kdnnen mit einem preis-
werten Material, wie beispielsweise Sand, gefillt wer-
den, das einem Aufschwimmen des Sprudlers 30 ent-
gegenwirkt.

Verkleben von Diffusor und Unterlageschicht

[0028] Der Diffusor und die Unterlageschicht sind
an ihrem Umfang miteinander verklebt, sodal} die
gasundurchldssige Schicht das einstrémende Gas
an der Unterseite des Diffusors einschlief3t. Diese
Schichten sind innerhalb ihres Umfangs in einem
Muster von Klebebereichen miteinander verklebt,
was es erlaubt, dall das Gas durch einen Spalt zwi-
schen dem Diffusor und der Unterlageschicht strémt.
Das Klebemuster halt den Diffusor und die Unterla-
geschicht auch im wesentlichen parallel zueinander
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Uber den gesamten Spalt, sodall der Diffusor nicht
wesentlich ausbaucht und die Spaltbreite nahe einem
Minimum gehalten wird.

[0029] Viele Klebeanordnungen und Muster kénnen
zur Erreichung dieses Zieles gewahlt werden. Ein
Klebemuster aus kurzen Klebstofflinien 41 beispiels-
weise, klebt den Diffusor 11 an das steife Element 12
beim Sprudler 10 der Fig. 1 und Fig. 2. Kurze Kle-
belinien 41 sind innerhalb einer Randverklebung 40
angeordnet, sodall das einstromende Gas umd die
und zwischen die Klebelinien 41 strébmen und sich
Uber die unverklebte Flache innerhalb der Randver-
klebung 40 ausdehnen kann. Die Klebelinien 41 sind
vorzugsweise nicht dichter beieinander als notwen-
dig ist, um den Diffusor 11 an einer Kissenbildung
zu hindern. Der Abstand zwischen Klebelinien oder
-punkten hangt teilweise von der Festigkeit und der
Dehnféhigkeit des Diffusors 11 ab, da diese Eigen-
schaften die Mdglichkeit eréffnen, daf3 ein starrer und
im Wesentlichen nicht dehnfahiger Diffusor eine gro-
Rere Distanz zwischen Klebebereichen tberspannen
kann, wahrend ein schwacherer oder mehr dehnfahi-
ger Diffusor nur kirzere Distanzen zwischen Klebe-
bereichen tberspannen kann.

[0030] Eine gewisse vernachldssigbare Kissenbil-
dung des Diffusors zwischen Klebebereichen ist un-
vermeidbar, jedoch wird diese vorzugsweise dadurch
minimiert, da® die Klebebereiche nahe genug beiein-
ander angeordnet werden. Die bevorzugte, maximil
zuldssige Kissenbildung des Diffusors 11 zwischen
Klebelinien 41 ist schematisch in Fig. 10 dargestellt.
Von einer Linie a, die sich zwischen zwei benachbar-
ten Klebebereichen 41 erstreckt, ist die maximale Kis-
senhohe b des Diffusors 11 vorzugsweise auf etwa 6
mm beschrankt, ohne Riicksicht auf die Distanz zwi-
schen den Klebebereichen. Die Hohe b kann auch als
als die Spalthohe zwischen einem Diffusor und einer
Unterlageschicht (in Fig. 10 nicht dargestellt) ange-
sehen werden, und eine solche Spalthdhe ist eben-
falls vorzugsweise auf ein Maximum von etwa 6 mm
beschrankt. Da die Spalthdhe teilweise ein Funktion
der Dehnfahigkeit eines Diffusors ist, der eine Distanz
zwischen Klebelinien 41 Uberspannt, hangt die Héhe
b auch von der Lange der Strecke a ab. Der bevor-
zugte Zusammenhang zwischen diesen Termen be-
steht darin, dall die vom Gasdruck abhangige Zunah-
me der Diffusorhdhe b iber der Linie a, die sich zwi-
schen den Klebebereichen 41 erstreckt, den gréRe-
ren Wert von etwa 30% der Lange der Linie a oder
von etwa 6 mm nicht Uberschreiten sollte.

[0031] Eine Kissenbildung eines Diffusors zwischen
Klebebereichen beeintrachtigt auch die Abschalkraft,
mit der der Diffusor auf Klebebereiche in Abhangig-
keit von dem Druck des einstrémenden Gases un-
ter dem Diffusor einwirken kann. Es ist wiinschens-
wert, die Klebeabschalkrafte unter kleinen Winkeln zu
halten, da Klebebereiche gegeniiber Abschalkraften
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weniger Widerstand aufweisen, als gegentber Zug-
kraften. Aus diesem Grunde bevorzuge ich, dal} ein
Winkel alpha des Diffusors 11 oberhalb der Linie a
zwischen Klebebereichen einen Winkel von etwa 30°
nicht Uberschreitet. Dies gilt insbesondere flr grole-
re Diffusorspannweiten zwischen benachbarten Kle-
bebereichen, weil lAngere Spannweiten eine gréliere
Flache einer Diffusorspannweite dem Gasdruck aus-
setzen, wodurch die Abschélkraft vergroRert wird.

[0032] Ein geringer Abstand der Klebelinien 41 von-
einander hat mehrere Vorteile. Er verteilt die Klebe-
festigkeit periodisch und gleichférmig Uber die ge-
samte Spaltflache des Sprudlers und er halt den Dif-
fusor 11 nahezu flach und ohne Kissenwélbungen,
weil nur kurze Distanzen zwischen Klebelinien 41
Uberspannt werden. Die Verklebungen haben im all-
gemeinen auch eine grofere Zugfestigkeit als Ab-
schélfestigkeit, sodall das Flachhalten des Diffusors
vermeidet, dal® die Verklebungen der Abschalkraft
ausgesetzt werden. Indem der Diffusor nahezu flach-
gehalten wird und ihm nicht erméglicht wird, Kissen
gréRerer Hohe zwischen weiter beabstandeten Kle-
bereichen zu bilden, treten die Bldschen in die Flis-
sigkeit aus einer ebenen Oberfldche aus, die an-
nahernd senkrecht zur Blaschenaufsteigrichtung ist,
was hilft, das Zusammenwachsen von Blaschen zu
vermeiden. Ein stark kissenférmiger Diffusor wirde
Blaschen aus Diffusoroberflaichen abgeben, die ge-
gen die Blaschenaufsteigrichtung geneigt sind, was
die Wahrscheinlichkeit beglinstigt, daR® Blaschen, die
von tieferen Bereichen abgegeben werden, sich an
Blaschen anhdngen, die den Diffusor an hdheren
Bereichen verlassen. Auch neigt Gas dazu, sich in
den hdchsten Bereichen eines kissenférmigen Dif-
fusors zu konzentrieren, wo der hydraulische Druck
am niedrigsten ist. Diese beide Faktoren vermindern
die gleichférmig breite Verteilung feiner Blaschen.
SchlieBlich vermindern kurze Spannweiten zwischen
Klebebereichen die Materialfestigkeit, die notwendig
ist, das ein Diffusor dem Druck des Gases in dem dar-
unterliegenden Spalt widersteht. Je kleiner die dem
Gasdruck ausgesetzten Flachen zwischen Klebebe-
reichen sind, umso geringer ist die Festigkeit, die so-
wohl vom Diffusor als auch von den Verklebungen
gefordert werden mul3.

[0033] Die verschiedensten Variationen der Muster
kurzer Klebelinien sind mdéglich, wie die Ausfuihrungs-
form von Fig. 3 zeigt, wo die Klebelinien 41 in einem
Fischgratmuster angeordnet sind. Ein GaseinlaR® 15
istin einem Sprudlerendbereich angeordnet, und Gas
stromt um die und zwischen den im Winkel angeord-
neten Klebelinien, um sich Gber die gesamte Spaltfla-
che innerhalb der Umfangsverklebung 42 auszudeh-
nen.

[0034] Punktférmige Klebebereiche kdnnen an stel-
le kurzer Klebelinien gewahlt werden, wie in der Aus-
fihrungsform von Fig. 4 gezeigt ist. Wie die Klebelini-
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en 41 sind auch die Klebepunkte 43 eng genug beab-
standet, um jegliche wesentliche Kissenbildung des
Diffusors zu vermeiden, wie oben erlautert.

[0035] Eine Klebemustergestaltung, die zu vermei-
den ist, besteht aus geschlossenen Figuren, wie bei-
spielsweise Kreisen oder Quadraten, die das Gas
daran hindern wirden, in Diffusorbereiche zu stro-
men, die innerhalb der geschlossenen Figuren lie-
gen. Neben der Forderung, dal das Gas Uber eine
gesamte Spaltflaiche stdmen kénnen muf3, die unter
einem Diffusor liegt, sollte ein Klebemuster auch nur
eine minimale Flache des Diffusors besetzen, sodal}
eine Maximalflache fir die Durchstrémung des Ga-
ses und die Bildung kleiner Blédschen verfugbar bleibt.

[0036] Klebstoffe, die fiir die Klebelinien oder -punk-
te verwendet werden, sind vorzugsweise viskos und
nicht durch Kapillarkrafte flieRfahig, damit die Diffu-
sorporen so wenig wie mdglich blockiert werden und
sichergestellt wird, dal® der Klebstoff nicht durch den
Diffusor austritt. Klebstoff, der die Flussigkeitsgrenz-
flache des Diffusors erreicht, ist unerwlinscht, weil er
die Oberflachenenergie herabsetzt und die Blaschen-
gréle steigert.

[0037] Die Verbindungsbereiche zwischen einem
Diffusor und einer Unterlageschicht brauchen nicht
notwendigerweise verklebt sein. Verbindungen durch
Anlésen und durch Thermoverschweil3en sind eben-
falls moéglich. Es sollten jedoch Klemm- oder mecha-
nische Anordnungen vermieden werden, die sich et-
was Uber die obere, d. h. die Flissigkeitsgrenzfla-
che des Diffusors hinaus erstrecken. Schraubenkdp-
fe, Klammern, Klemmstébe oder dgl., die an oder
oberhalb der Diffusoroberflache vorhanden sind, er-
geben eine Flache geringer Oberflachenspannung,
die zur Folge hat, dal} kleine Blaschen zu gréRReren
Blaschen zusammenwachsen, bevor sie die Diffusor-
oberflache verlassen. Eine Klammer am Rand ist eine
mogliche Ausnahme, insbesondere wenn eine breite
Umfangsverbindung 40 zwischen dem Diffusor und
dem darunterliegenden Element verwendet wird, so-
daR eine Umfangsklammer sich nicht in die blasener-
zeugende Flache des Diffusors innerhalb der Rand-
verbindung erstreckt.

[0038] Zwischen dem Diffusor und einer Unterlage-
schicht kann eine gewisse Art Abstandshalter ange-
ordnet werden, um eine gewinschte Minimalbreite
des Spaltes zwischen den zwei Elementen einzurich-
ten. Ich bevorzuge, dal} die Spaltbreite nicht groRer
als etwa 6 mm ist. Sehr viel kleinere Spaltbreiten
werden bevorzugt, solange der Spalt selbst der Gas-
strdbmung durch den Spalt keinen UbermaRigen Wi-
derstande entgegensetzt. Ein Verbindungsbereichs-
muster, das von einem Klebstoff und insbesonde-
re einem hochviskosen Klebstoff gebildet ist, kann
als dunner Abstandshalter dienen, der den Diffusor
und eine Unterlageschicht ausreichend weit vonein-
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ander trennt, um es zustrémendem Gas zu ermdgli-
chen, sich Uber den gesamten unverklebten Diffusor-
bereich breit auszudehnen.

[0039] Ein weiterer Weg, eine minimale Spaltbreite
sicherzustellen, ist in Fig. 5 durch die geprégten Vor-
spriinge 26 dargestellt, die in der Unterlageschicht 22
ausgebildet sind. Die Vorspriinge 26 sind vorzugs-
weise in einem Verbindungsmuster aus kurzen Linien
oder Punkten angeordnet, wie zuvor erlautert, sodal®
das Gas zwischen den und um die Vorspriinge 26
strémen kann. Der Diffusor 21 wird dann mittels eines
Klebstoffs, eines Losungsmittels oder durch Thermo-
verschweillung an den Scheiteln der Vorspriinge 26
befestigt. Ahnliche Vorspriinge kénnen am Diffusor
21 ausgebildet sein, die sich nach unten zu Anlage-
punkten erstrecken und mit einer flachen Unterlage-
schicht verbunden sind.

[0040] Ein weiterer Weg der Einrichtung einer mini-
malen Spaltbreite ist bei dem Sprudler 30 von Fig. 6
dargestellt. Hier sind Abstandshalter 39 zwischen
dem Diffusor 31 und der Unterlageschicht 32 ange-
ordnet, wo sie mit beiden Schichten verbunden sind,
um feste Verbindungen zwischen den Schichten her-
zustellen. Die Abstandshalter 39 kénnen aus einer
Vielzahl Materialien hergestellt sein und kénnen in
vielen Konfigurationen angeordnet sein, die es erlau-
ben, dal} das Gas um die Abstandshalter 39 stromt,
und die sichere Verbindungen zwischen dem Diffu-
sor und der Unterlageschicht mittels der Abstand-
shalter herstellen. Eine Gruppe aus Abstandshaltern
39 kann beispielsweise durch Elemente miteinander
verbunden sein, die dinner sind, als die Spaltbreite,
sodall die Abstandshalterverbindungselemente die
Gasstromung ber die gesamte Sprudlerflache nicht
behindern. Die Abstandshalter 39 kénnen auch aus
Materialien gewahlt sein, die das Verbinden sowohl
mit dem Diffusor als auch der Unterlageschicht er-
leichtern. Beispielsweise kann die Gruppe Abstand-
shalter 39 aus einem Material gebildet sein, das bei
einer Temperatur erweicht und verklebt, die niedri-
ger ist, als die entsprechenden Erweichungstempe-
raturen von Diffusor und Unterlageschicht. Jegliche
Abstandshalteranordnung halt den Spalt vorzugswei-
se auf einer minimalen ausfiihrbaren Hohe, genau-
so wie eine Diffusorkissenbildung vorzugsweise mi-
nimiert wird. Das Optimum ist ein schmaler und un-
ausgebauchter, aber betriebsfahiger Spalt.

[0041] Eine sorgfaltige Auswahl und Kombination
von Sprudlermaterialien zur Befriedigung der oben
erwahnten Forderungen kann grofflachige Sprudler
hervorbringen, die wirtschaftlich, leicht und flexibel
sind und einfach zu handhaben sind. Im Betrieb kon-
nen solche Sprudler hochwirksam sein, indem sie we-
nig Energie erfordern, um Gas durch den Diffusor
zu dricken, und indem sie die Gasstrémung in ei-
ne groflRe Vielzahl kleiner Blaschen wirksam aufteilt.
Ein Sprudler, der in Ubereinstimmung mit meiner Er-

711

findung hergestellt ist, kann durch Minimierung der
erforderlichen Gasmenge, Maximierung der Wirkung
des verwendeten Gases und durch breite Verteilung
dieser Wirkung innerhalb eines Flussigkeitsvolumens
hoch wirtschaftlich sein.

Patentanspriiche

1. Diffusoranordnung zum Einblasen eines in ei-
ner Flussigkeit zu I6senden Gases in die Flussigkeit,
umfassend eine flache Diffusorwand (11) aus einem
pordsen Material, Gber die zustrémendes Gas in die
Flussigkeit gedrickt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zu der Diffusorwand (11) beabstandete Un-
terlageschicht (12) aus einem gasundurchlassigen
Material mit dieser einen Spaltraum (17) ausbildet,
dass die Diffusorwand (11) und die Unterlageschicht
(12) durch Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder
Abstandhalter (39) miteinander verbunden sind;
dass die Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder Ab-
standhalter (39) so gestaltet sind, dass sie eine freie
Ausbreitung des Gases in dem gesamten Spaltraum
(17) nicht behindern, und
dass der Abstand zwischen den Klebelinien (41), Kle-
bepunkten (43) oder Abstandhaltern (39) unter Be-
ricksichtigung der Festigkeit und Dehnfahigkeit der
Diffusorwand (11) derart gewahlt ist, dass eine Ver-
groRerung der Spalthohe (b) unter dem Druck des
einstromenden Gases nicht den grofieren Wert von
6 mm oder 30% des Abstandes zwischen benach-
barten Klebelinien (41), Klebepunkten (43) oder Ab-
standhaltern (39) Ubersteigt.

2. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, bei dem
die Spalthéhenzunahme kleiner als 6 mm ist.

3. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, bei dem
die Diffusorwand (11) und die Unterlageschicht (12)
flexibel sind.

4. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, enthal-
tend Abstandshalter zur Einrichtung der Spalthdhe
zwischen der Diffusorwand (11) und der Unterlage-
schicht (12).

5. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, bei dem
keine Schraubenkopfe, Klammern oder Klemmstabe
sich oberhalb einer Flissigkeitsgrenzflache der Dif-
fusorwand (11) innerhalb einer Randverbindung (40,
42) von Diffusorwand (11) und Unterlageschicht (12)
erstrecken.

6. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, bei dem
die Diffusorwand (11) aus einer Schicht hoher Ober-
flachenenergie (13) besteht, die mit einer Schicht
niedriger Oberflachenenergie (14) verbunden ist.

7. Diffusoranordnung nach Anspruch 6, bei dem
die Verbindung der Diffusorschichten (13, 14) an ei-
ner Vielzahl kleiner Bereiche (16) hergestellt ist.
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8. Diffusoranordnung nach Anspruch 7, bei dem
die Verbindung der Diffusorschichten (13, 14) ei-
ne Gasquerstrdomung zwischen den Diffusorschich-
ten im Wesentlichen unterdriickt.

9. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, bei dem
die Diffusorwand (11) eine Grenzflache hoher Ober-
flachenenergie (13) zur Flissigkeit und eine Grenz-
flache niedriger Oberflachenenergie (14) zum Gas
hat.

10. Diffusoranordnung nach Anspruch 1, enthal-
tend ein Element (14, 55), das einer Flissigkeitsriick-
strémung durch die Diffusorwand (11) bei Unterbre-
chung der Gaszustromung widersteht.

11. Diffusoranordnung nach Anspruch 10, bei dem
das Rickstrdomungsverhinderungselement ein Rick-
schlagventil (55) ist, das in der Unterlageschicht (52)
angeordnet ist.

12. Diffusoranordnung nach Anspruch 11, bei dem
die Diffusorwand (11) eine Grenzflache hoher Ober-
flachenenergie (13) zur Flissigkeit hat.

13. Diffusoranordnung zum Einblasen eines in ei-
ner Flussigkeit zu l6senden Gases in die Flissigkeit,
umfassend eine flache Diffusorwand (11) aus einem
porésen Material, Gber die zustromendes Gas in die
Flissigkeit gedrickt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der Strom des in die Flissigkeit gedriickten Ga-
ses durch eine flache Unterseite der Diffusorwand
(11) und eine dazu beabstandete, mit dieser einen
Spaltraum (17) bildende Unterlageschicht (12) be-
grenzt wird, wobei die Diffusorwand (11) gasdurch-
Iassig aber flissigkeitsrickflusswidersetzend ausge-
bildet ist,
dass die Diffusorwand (11) und die Unterlageschicht
(12) Uber einen gemeinsamen, den Spaltraum (17)
umgebenden Randbereich und Uber eine Vielzahl
von regelmaRig Uber den Spaltraum (17) verteilter
Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder Abstandhal-
ter (39) miteinander verklebt sind; und
dass die Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder Ab-
standhalter (39) so gestaltet sind, dass das einstro-
mende Gas um die Klebelinien (41), Klebepunkte
(43) oder Abstandhalter (39) herumstromen und sich
Uber den gesamten Spaltraum (17), soweit er nicht
von den Klebelinien (41), Klebepunkten (43) oder Ab-
standhaltern (39) eingenommen ist, ausbreiten kann.

14. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, bei dem
die H6he der Diffusorwand (11) oberhalb einer Li-
nie zwischen Verbindungsbereichen (41) nicht den
gréReren Wert von 6 mm oder 30% des Abstandes
zwischen benachbarten Verbindungsbereichen (41)
Uberschreitet.
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15. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, bei dem
die Unterlageschicht (12) und die Diffusorwand (11)
flexibel sind.

16. Diffusoranordnung nach einem der vorange-
henden Anspriche, bei dem ein Gewicht (25, 36)
kombiniert mit der Unterlageschicht (12) den Sprud-
ler am Schwimmen in der Flissigkeit hindert.

17. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, enthal-
tend Abstandshalter (39), die die H6he (6) des Spal-
traumes (17) bestimmen.

18. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, bei dem
keine Schraubenkdpfe, Klammern oder Klemmstébe
sich oberhalb einer Oberseite der Diffusorwand (11)
einer Randverbindung (40, 42) von Diffusorwand (11)
und Unterlageschicht (12) erstrecken.

19. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, bei dem
die Diffusorwand (11) aus einer Schicht hoher Ober-
flachenenergie (13) gebildet ist, die mit einer Schicht
geringer Oberflachenenergie (14) verbunden ist.

20. Diffusoranordnung nach Anspruch 19, bei dem
die Verbindung der Diffusorschichten (13, 14) an ei-
ner Vielzahl kleiner Bereiche (16) eingerichtet ist.

21. Diffusoranordnung nach Anspruch 20, bei dem
die Verbindung der Diffusorschichten (13, 14) Gas-
querstréomungen zwischen den Diffusorschichten im
Wesentlichen unterbindet.

22. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, bei dem
der Sprudler eine Grenzflache hoher Oberflachen-
energie (13) mit der FlUssigkeit und eine Grenzflache
geringer Oberflachenenergie (14) mit dem Gas hat.

23. Diffusoranordnung nach Anspruch 13, enthal-
tend ein Element, das einer Rickstrémung von in den
Spalt eingefiihrten Gases widersteht.

24. Diffusoranordnung nach Anspruch 23, bei
dem das Ruckstromverhinderungselement ein Rick-
schlagventil (55) ist, das in der Bodenwand (52) an-
geordnet ist.

25. Diffusoranordnung nach Anspruch 24, bei dem
die Diffusorwand (11) eine Grenzflache hoher Ober-
flachenenergie (13) mit der Flussigkeit hat.

26. Diffusoranordnung zum Einblasen eines in ei-
ner Flissigkeit zu I6senden Gases in die Flissigkeit,
umfassend eine flache Diffusorwand (11) aus einem
porésen Material, Uber zustrémendes Gas in die Flis-
sigkeit gedruckt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zu der Diffusorwand (11) beabstandete,
mit dieser einen Spaltraum (17) bildende Unterlage-
schicht (12) aus einem gasundurchlassigen Material
mit der Diffusorwand (11) Uber einen gemeinsamen,
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den Spaltraum (17) umgebenden Randbereich und
Uber den Spaltraum verteilte vom Gas umstromba-
re Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder Abstand-
halter (39), die ein Ausbreiten des Gases Uber einen
Spaltraum (16) nicht behindern, verbunden ist; und
dass die Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder Ab-
standhalter (39) so angeordnet sind, dass eine Aus-
wolbung der Diffusorwand (11) zwischen den Ver-
bindungselementen derart, dass ein Winkel a > 30°
zwischen der Diffusorwand und einem zwischen be-
nachbarten Klebelinien (41), Klebepunkten (43) oder
Abstandhaltern (39) sich erstreckenden Unterlage-
schichtbereich nicht erreicht wird, um ein Abschalen
der Klebelinien (41), Klebepunkte (43) oder Abstand-
halter (39) von der Unterlageschicht (12) zu verhin-
dern.

27. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, bei dem
keine Schraubenkdpfe, Klammern oder Klemmstabe
sich Uber eine Oberflache der Diffusorwand (11) hin-
aus erstrecken, die innerhalb einer Randverbindung
(40, 42) von Diffusorwand (11) und Unterlageschicht
(12) liegt.

28. Diffusoranordnung nach Anspruch nach 26, bei
dem ein Gewicht (25, 26) kombiniert mit der Unterla-
geschicht (12) den Sprudler am Aufschwimmen hin-
dert.

29. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, bei dem
die Diffusorwand (11) und die Unterlageschicht (12)
flexibel sind.

30. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, enthal-
tend Abstandshalter, die eine Spalthéhe (b) des Spal-
traums (17) bestimmen.

31. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, bei dem
die Diffusorwand (11) aus einer Schicht hoher Ober-
flachenenergie (13) gebildet ist, die mit einer Schicht
niedriger Oberflachenenergie (14) verbunden ist.

32. Diffusoranordnung nach Anspruch 31, bei dem
die Diffusorschichten (13, 14) in einer Vielzahl kleiner
Bereiche (16) miteinander verbunden sind.

33. Diffusoranordnung nach Anspruch 32, bei dem
die Verbindung der Diffusorschichten (13, 14) eine
Gasstréomung quer zwischen den Diffusorschichten
im Wesentlichen unterdrtickt.

34. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, bei dem
die Diffusorwand eine Grenzflache hoher Oberflache-
nenergie (13) zur Flussigkeit und eine Grenzflache
niedriger Oberflachenenergie (14) zum Gas hat.

35. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, bei dem
das einstromende Gas am Ruickstromen gehindert
ist.
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36. Diffusoranordnung nach Anspruch 35, enthal-
tend ein Rickschlagventil (65) in Kombination mit der
Bodenwand (52) zur Verhinderung einer Gasrtick-
strémung.

37. Diffusoranordnung nach Anspruch 36, bei dem
die Diffusorwand (11) eine Grenzflache hoher Ober-
flachenenergie (13) zur Flussigkeit hat.

38. Diffusoranordnung nach Anspruch 26, bei dem
die H6he des Spaltraums (17), die sich als Folge des
Drucks des einstrémenden Gases Uber der Linie er-
hebt, die sich zwischen Verbindungselementen (41)
erstreckt, nicht grofer ist als der gréliere Wert von 6
mm oder 30° des Abstands zwischen benachbarten
Verbindungselementen.

39. Diffusoranordnung nach Anspriichen 6 bis 9
oder 19 bis 22 oder 31 bis 34, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Diffusorschichten (13, 14) in meh-
reren Verbindungsbereichen (16) miteinander ver-
bunden sind, wobei die Verbindungsbereiche (16) ei-
ne Durchstromflache der Diffusorwand (11) freilas-
sen, die mehr als die Halfte der gesamten Diffusor-
wandflache betragt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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