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Zusammenfassung Abschlussbericht , Diskontinuierliche Reinigung 2*

Im Vorgangerprojekt Diskontinuierliche Reinigung 1 (IGF 483 ZBG) konnte im LabormalR3stab
gezeigt werden, dass die Anwendung von diskontinuierlichen Flussigkeitsstrahlen und —filmen
fur die Oberflachenreinigung zur Einsparung von Reinigungsflissigkeit fihren kann. Ziel des
Anschlussprojekts Diskontinuierliche Reinigung 2 (IGF 18747 BG) war die Uberpriifung der
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse vom Labor in einen industriellen MaRstab. Analog zur
Reinigung wurden wie im Vorgéngerprojekt Untersuchungen zum  Warme-
Ubertragungsverhalten durchgefiihrt. Diese sollten die in der Literatur teilweise beschriebene
Analogie zwischen Reinigung und Warmeulbertragung im industriellen Mal3stab Uberprifen
und im Falle einer Ubereinstimmung zu Erstellung eines Analogiemodells beitragen.

Innerhalb des mittlerweile abgeschlossenen Projektes wurden Untersuchungen zum
Strahlzerfall, der Strahlkraft bzw. dem Strahldruck, der Benetzung inkl. Spritzanteil und der
Reinigung bzw. Wéarmeibertragung durchgefiihrt. Der untersuchte Parameterbereich ist in
nachfolgender Tabelle aufgefihrt.

Reynoldszahlen Volumenstréme Dusendurchmesser Dusenabstande
42000-150000 5,8 =19 I/min 3 -4 mm 0,05-5m

Kernaussagen sind ein vorwiegend zerfallener Flissigkeitsstrahl bei industriellen
Reinigungsprozessen, eine abnehmende mittlere Strahlkraft mit hoherem Disenabstand
sowie ein zunehmender druckbeaufschlagter Bereich und zunehmender Spritzanteil mit
hoherem Dusenabstand und hoherer Strahlaustrittsgeschwindigkeit. Bezuglich der Reinigung
zeigt sich bei stehenden Strahlen, entgegen der urspriinglichen Annahme, eine Verbesserung
des Reinigungsergebnisses mit héherem Abstand. Fir die Warmeibertragung kann dieses
Ergebnis jedoch nicht bestatigt werden. Die Anwendung diskontinuierlicher
Flissigkeitsstrahlen fihrt auch im industriellen Maf3stab zu einer deutlichen Einsparung an
Reinigungsflissigkeit und somit Ressourcen von bis zu 50 % gegenuber einem
kontinuierlichen Strahl. Fir bewegte Strahlen kann dies grundsatzlich bestatigt werden.
Jedoch besitzen quellbaren Verschmutzungen eine Totzeit, die bei bewegten
Flissigkeitsstrahlen eine negative Auswirkung auf die Reinigung hat. Das Reinigungsergebnis
wird deshalb bei sonst gleichen Parametern mit einer Erhéhung des Duisenabstandes
schlechter. Dennoch ist es mdglich, das Potenzial der diskontinuierlichen Strémung durch
Abstimmung der Frequenz und der relativen Einschaltdauer an die Verfahrgeschwindigkeit
optimal auszunutzen.

Unterhalb des im Versuch betrachten Bereiches, in dem Strahl- und Tropfenaufprall
stattfinden, sind ebenfalls Verbesserungen des Reinigungsergebnisses zu erwarten. So
konnte beobachtet werden, dass sich die diskontinuierliche Strémung im abflieRenden
Flussigkeitsfilm fortsetzt und die erzeugte Welle in bestimmten Fallen mit zunehmender
Entfernung vom Auftreffpunkt anwachst. Diese Eigenschaft kann zu Verbesserung fihren,
wenn kontinuierliche Stromungen zu Filmaufriss neigen.
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Insgesamt kénnen die Ergebnisse aus dem Vorgangerprojekt auch im industriellen Mal3stab
bestétigt werden. Sie sind jedoch nicht eindeutig auf eine héhere mechanische Belastung
durch diskontinuierliche Stromungen zuriickzufuhren. Die Verbesserung wird vor allem auf den
wahrend des Quellprozesses nicht dauerhaft notwendig hohen Volumenstrom und den durch
die zerfallenen Strahlen groRReren direkt druckbeaufschlagten Bereich zurtickgefiihrt.

Analog zu den Ergebnissen fir die Reinigung zeigt sich, dass auch der Wéarmeulbergang
bezogen auf die eingesetzte Kuhlflissigkeitsmenge verbessert wird, was zu einer
Effizienzsteigerung fuhrt. Die Einsparung von Kduhliflissigkeit fuhrt aber absolut zu einer
Verringerung des Warmelbergangs.

Diskontinuierliche Strahlen kdnnen zurzeit in den Anwendungsbereichen einen Mehrwert
bieten, in denen statische Reinigungssysteme zur Anwendung kommen. Eine Verbindung mit
selbstangetriebenen industriellen Reinigungsgeraten ist derzeit nicht méglich, da diese Gerate
durch ihren inneren Aufbau zu einer Glattung der diskontinuierlichen Stromung fuhren, eine
hohe Leckage aufweisen, zu langen Nachlaufzeiten des Strahles fihren und eine
ungenugende Rotation ermdglichen. Gleichzeitig wird ein erhdhter Verschleild der beweglichen
Teile beflurchtet. Fir die Anwendung diskontinuierlicher Stromungen in Kombination mit
dynamischen Reinigungsgeraten mussen zukinftig verbesserte fremdangetriebene
Reinigungsgerate entwickelt werden.

Die Analogie zwischen Warme- und Stofftransport kann fur die in diesem Projekt untersuchten
Verschmutzungen nicht verwendet werden, um z.B. aus Untersuchungen der
Warmeubertragung den Verlauf der Reinigung vorherzusagen. Dies liegt vermutlich an den
vorherrschenden Reinigungsmechanismen. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass der
Warmewiderstand einer Verschmutzung den Warmewiderstand zwischen Flissigkeitsstrahl
und der AuRenseite der Behélterwand dominiert. Dadurch wére es moglich, den
Reinigungsfortschritt z.B. an kritischen Stellen durch Messungen von Temperaturen in oder
an der Behélterwand zu Uberwachen. Hierfir kénnten zukinftig neue Reinigungssensoren
entwickelt werden, die nicht im Produktbereich, sondern an der BehéalterauRenwand
positioniert werden. An dieser Stelle wére eine Kombination mit fremdangetriebenen
Rotationsreinigern mdglich, die es erlauben, die Verfahrgeschwindigkeiten in kritischen
Bereichen unabhéngig vom gefdrderten Volumenstrom zu reduzieren.
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Abbildung: Aufnahmen der Reinigung mit einem Kkontinuierlichen Flussigkeitsstrahl zu
unterschiedlichen Reinigungszeiten fir verschiedene Verschmutzungen, Disendruck
p_N = 2 bar, Abstand L = 2 m, und Dusendurchmesser d_N = 3 mm, rot eingerahmt
— gereinigter Bereich
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IVLV-Mitglieder konnen den vollstandigen Projektabschlussbericht auf unserer Homepage
herunterladen. Hierzu ist nur eine Anmeldung in der Rubrik ,Meine IVLV" erforderlich. Nicht-
Mitglieder kdnnen den Abschlussbericht gegen einen Unkostenbeitrag bei der IVLV-
Geschéftsstelle unter office@ivlv.de anfordern.
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