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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Tropfchenwolken-
erzeuger und insbesondere einen Trépfchenwolkener-
zeuger als Bestandteil eines Brenners.

[0002] Mikrotropfenerzeuger flr die Erzeugung von
einzelnen Tropfen auf Abruf sind aus dem Tintendruck
bekannt. In der EP-0 713 773 wird z.B. ein Tropfener-
zeuger mit piezoelektrischen Biegewandlern und je ei-
ner Dise unter dem Wandler vorgeschlagen, bei dem
die einzelnen Wandler mit Trennwénden voneinander
getrennt sind, damit verhindert wird, daf® beim Auslen-
ken eines Wandlers aus der einem anderen Wandler zu-
geordneten Duse ein Tropfen ausgestof3en wird.
[0003] Aus der alteren deutschen Patentanmeldung
mit dem Aktenzeichen 19507978.7 ist ein Dosiersystem
fur die Brennstoffdosierung mit einer Vielzahl von Mikro-
disen bekannt, das elektrothermische, elektrostati-
sche, elektrodynamische oder piezoelektrische Wand-
ler aufweist, mit denen aufgrund eines elektrischen An-
steuersignals eine Expansion von Dampfblasen in einer
brennstoffgefiiliten Kammer bzw. eine Volumenande-
rung dieser Kammer bewirkt wird und die sich somit zum
wiederholten Aussto? von im wesentlichen gleichgro-
Ren Brennstofftropfchen eignen. Als bevorzugtes
Wandlerprinzip ist der Einsatz eines Piezomembran-Ak-
tors beschrieben.

[0004] Beim Einsatz der Dampfblasenexpansion als
Aktorprinzip zum Dosieren von gebrauchlichen Brenn-
stoffen verdampfen die unterschiedlichen Kraftstoffbe-
standteile unter sehr unterschiedlichen Bedingungen.
Die Verdampfung tritt daher nicht aprupt genug ein, um
eine gute Trépfchenbildung zu erreichen. Schwankun-
gen in der Brennstoffzusammensetzung fiihren zudem
zu UnregelmaBigkeiten, so daf} eine zuverlassige Do-
sierung oder Férderung mit dem Dampfblasenprinzip
nicht mdéglich ist. Wandler, bei denen das Kammervolu-
men verandert wird, sind kompliziert aufgebaut. Bei ei-
nem Piezobiegewandler ist z.B. ein Piezokeramikele-
ment mit einer die Kammerwand bildenden Membran
abgedeckt. Dies ist notwendig, um die Volumenveran-
derung zu erzielen, weil mit der Dehnung eines Piezo-
kristalls in eine Richtung stets ein Zusammenziehen
senkrechtdazu verbundenist. In dem Piezowandler und
der Membran muf bei der Auslenkung in groRem Um-
fang Material verformt werden, so dal® gegen hohe in-
nere mechanische Widerstande Verformungsarbeit ge-
leistet werden muf3. Derartige Wandler arbeiten daher
mit einem schlechten Wirkungsgrad. Im Verhaltnis zur
Baugrofie der Wandlerelemente 1aRt sich infolge der Wi-
derstdnde auch nur ein geringer Hub erzielen. Eine ho-
he Beschleunigung von Flissigkeit 1Bt sich ebenfalls
nicht erreichen.

[0005] Durch die Erfindung wird das Problem gel&st,
eine kostenglinstige Pumpe mit geringer BaugréfRe zu
schaffen, mit der ein FlUssigkeitsstrom in Form einer
Trépfchenwolke bei einer hohen Férderleistung unter
Einhaltung bestimmter TropfengroéfRe und Tropfendichte
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dosiert werden kann.

[0006] Das Problem wird erfindungsgemaf mit einem
Trépfchenwolkenerzeuger mit den Merkmalen nach An-
spruch 1 geldst.

[0007] Durch die Idee, mit einem innerhalb einer mit
Flissigkeit geflllten Kammer strdomungstechnisch ef-
fektiv angeordneten Piezobiegewandler ein ganzes
Feld von Dusen mit Druck zu beaufschlagen, wird ein
Trépchenwolkenerzeuger mit besonders hoher Forder-
leistung bei geringer BaugroRe und hohem Wirkungs-
grad geschaffen, wobei Tropfengrée und Tropfendich-
te mit der Gestaltung des Disenfelds und mittels der
Dauer, Starke und Frequenz der von der Steueranord-
nung abgegebenen Pulse bestimmbar sind.

[0008] Piezobiegewandler erzeugen eine besonders
hohe Auslenkung bei grofier Beschleunigung und sie
lassen sich mit hohen Frequenzen betatigen. Sie wei-
sen dartber hinaus nur geringe innere mechanische Wi-
derstande auf. Mit dem Piezobiegewandlerprinzip kann
auf die BaugrofRe bezogen eine hohe Umsetzungsrate
von elektrischer in mechanische Energie erzielt werden.
Zudem sind Piezobiegewandler einfach aufgebaut und
somit kostengtinstig und zuverlassig.

[0009] Die spezielle Anordnung des Wandlers und die
Vielzahl der Dusen fiihrt dazu, daB sich die gewandelte
mechanische Energie mit einem hohen Wirkungsgrad
fur die Erzeugung und Férderung des Trépfchenstroms
nutzen |a3t. Dadurch, daf3 die Energie unmittelbar in der
Nahe der Dusen, an denen die Trépfchen geformt wer-
den, gewandelt wird, wird ein hoher Anteil der stro-
mungsmechanischen Energie der Trépfchenbildung
und Trépfchenférderung zugefihrt.

[0010] Die strémungsmechanischen Verluste infolge
des Verdrangeus von Flissigkeit werden auRerdem mi-
nimiert, weil der Wandlerflache, vor der bei der Schlag-
bewegung eine Druckspitze erzeugt wird, mit den D{-
senfeldern eine grof3e Disenquerschnittsflache gegen-
Ubersteht, in der eine Umsetzung des erzeugten Druk-
kes in Forderleistung erfolgt, indem Tropfchen gebildet
und ausgestoflen werden. Es wird also ein hoher Anteil
des erzeugten Druckes umgesetzt.

[0011] Durch die hohe Beschleunigung des Piezobie-
gewandlers wird den sich an der Dise bildenden Tropf-
chen die gesamte Energie in kiirzester Zeit zugefihrt,
was zu einem abrupten Tropfenabrif® unter Vermeidung
groRerer Riickstrdmung zuriick in die Kammer fiihrt.
[0012] Die Spalte zwischen den Réndern des Piezo-
biegewandlers und der Gehausewand sorgen dafir,
dafd bei der Zurlickbewegung des Piezobiegewandlers
Flussigkeit seitlich um den Piezobiegewandler herum-
strdmen kann, so dal das sich vergréRernde Volumen
zwischen dem Piezobiegewandler und dem Disenfeld
mit nachstromender Flissigkeit gefillt wird und keine
Luft durch die Disen in die Kammer eingezogen wird.
Die Spalte sind dabei derart gro® bemessen, dal} auf-
grund von Reibung auftretende strémungsmechani-
sche Widerstédnde gering genug bleiben, daf} die Aus-
lenkung des Piezobiegewandlers nicht stark beein-
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trachtigt ist. Gleichzeitig sind die Spalte derart klein be-
messen, dal wahrend der schnellen Schlagbewegung
des Piezobiegewandlers die vor dem Wandler befindli-
che Flussigkeit nicht schnell genug durch die Spalte ver-
drangt werden kann und daB sie durch die Disen ge-
pref3t wird.

[0013] Die von der Steueranordnung abgegebenen
Spannungspulse sind derart abgestimmt, daB die Flis-
sigkeitsférderung ermdglicht wird. Die Schlagbewe-
gung, die den Tropfenausstof’ durch die Diise bewirkt,
kann erheblich schneller erfolgen als die Zuriickbewe-
gung des Piezobiegewandlers, so dal} bei der Schlag-
bewegung keine Strémung durch die Spalte erfolgt, bei
der Zuriickbewegung dagegen eine ausreichend starke
Strémung stattfindet. Es kann dabei fir den Zweck der
vorliegenden Erfindung eine an sich bekannte Steuer-
anordnung verwendet werden.

[0014] Dadurch, daf} ein einzelner Piezobiegewand-
ler zur Beaufschlagung mehrerer Disen verwendet
wird, ist das System kostengiinstig und wenig stérungs-
anfallig.

[0015] Erfindungsgemal kann eine Verbindung zwi-
schen der Kammer und dem Flissigkeitsvorrat an einer
beliebigen geeigneten Stelle der Kammer angeschlos-
sen sein. Bevorzugt ist eine Verbindungsleitung jedoch
an einer von dem Disenfeld abgewandten Seite des
Piezobiegewandlers angeordnet. Dadurch, daf nicht
das Volumen der Kammer im ganzen verringert wird,
sondern das Volumen zwischen dem Piezobiegewand-
ler und den Dusen verringert wird, wahrend das Volu-
men auf der gegeniiberliegenden Seite erhdht wird,
kann dann bereits wahrend des Tropfenaussto3vor-
gangs das Nachziehen von Flussigkeit aus dem mit der
Pumpenkammer in Verbindung stehenden Flissigkeits-
vorrat eingeleitet werden. Es lassen sich dadurch be-
sonders kurze Wiederholungszeiten zwischen den auf-
einanderfolgenden Spannungsstéfen bzw. Biegevor-
gangen und TropfenausstoRvorgéngen erzielen, wo-
durch die Forderleistung noch weiter erhdht wird.
[0016] Erfindungsgemal kann die Kammer mit dem
FlUssigkeitsvorrat tber eine Leitung oder einen sonsti-
gen Anschlufd in Verbindung stehen. Bevorzugt steht die
Kammer mit dem Flussigkeitsvorrat aber Uber eine
Mehrzahl von Leitungen, insbesondere zwei Leitungen,
in Verbindung. Dadurch kann ermdglicht werden, daf®
der Tropfchenwolkenerzeuger bei der Inbetriebnahme
entgast wird, indem Flissigkeit Gber die eine Verbin-
dungsleitung zugefiihrt und Uber die andere Verbin-
dungsleitung Gas bzw. Flissigkeit abgefuhrt wird. Au-
Rerdem kann mit einer Mehrzahl von Leitungen in je-
weils geeigneter Anordnung eine verbesserte und
schnellere Flussigkeitszufuhr ermdéglicht werden, was
zu einem Verkurzen der Dauer des Auffiillvorgangs zwi-
schen zwei Tropfchenerzeugungspulsen fiihrt.

[0017] Erfindungsgemal kdénnen die Verbindungen
zwischen Kammer und Flissigkeitsvorrat stromungs-
mechanisch so widerstandsarm wie mdglich ausgebil-
det sein. Bevorzugt sind aber Drosselstellen in diesen
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Verbindungen vorgesehen, die daflr sorgen, dal® wah-
rend des TropfenausstoRvorgangs mdglichst wenig
Flussigkeit durch die Zuflihrleitungen, Gber die die Kam-
mer mit dem Flussigkeitsvorrat in Verbindung steht, ver-
dréngt wird, und somit eine hohe Forderleistung des
Tropfchenwolkenerzeugers gewahrleistet ist. Bevor-
zugt sind die Drosselstellen derart ausgestaltet, daf} mit
ihnen der Flussigkeit bei dem hohen Druckimpuls wéh-
rend des TropfenausstofRes ein hoher strdomungsme-
chanischer Widerstand entgegensetzt wird, wahrend
mit ihnen der Flissigkeit bei einer geringeren Druckdif-
ferenz wahrend des Nachfiillvorgangs nur ein geringer
strdmungsmechanischer Widerstand entgegensetzt
wird, so dal das Nachfllen schnell erfolgen und somit
die Spritzfrequenz gesteigert werden kann. Es kénnen
auch Ruckschlagventile in den Verbindungen vorgese-
hen sein, um zu erreichen, daR ein Einstrémen von Flus-
sigkeit in die Kammer Uber die Verbindung ermdglicht,
ein Ausstrémen aber gleichzeitig gehemmt wird.
[0018] Erfindungsgemaf kénnen die Disen als zylin-
derférmige Kanale, Spalte, Kandle mit eckigen Quer-
schnittflachen oder beliebig geformte Kanéale ausgebil-
det sein und sie kénnen einen gleichbleibenden Kanal-
querschnitt aufweisen. Sie kénnen auch zu der Kammer
hin verjungt ausgebildet sein. Bevorzugt sind sie jedoch
in Richtung von der Kammer weg verjlingt ausgebildet.
Damit wird erreicht, dal® an der C")f'fnung der Diisen zur
Umgebung hin die Querschnittsflache der Diise mitdem
geringsten Durchmesser vorhanden ist. Da Grenzfla-
chen zwischen zwei Fluiden stets dazu streben, einen
mdoglichst energiearmen Zustand anzunehmen und die-
ser bei einem mdglichst geringen Flacheninhalt der
Grenzflache erreicht wird, filhrt eine sich nach auf3en
verjingende Duse dazu, dafl der Rand des Meniskus
zwischen Flussigkeit und gasférmiger Umgebung stets
danach strebt, am duferen Ende der Dise zu verhar-
ren. Durch ein Vermindern des Ausmales der Lagever-
anderung des Meniskusrandes wird ein besonders sta-
biles Arbeiten des Trépfchenwolkenerzeugers gewahr-
leistet, was zu einer héheren Foérderleistung flhrt, weil
sich keine Ausfallzyklen ergeben.

[0019] Erfindungsgemal kann die Aulenseite der
Gehausewand in dem Teil der Gehdusewand, in dem
das Disenfeld angeordnet ist, aus beliebigen geeigne-
ten Materialien sein, Bevorzugt ist aber eine Beschich-
tung mit Teflon oder mit einem anderen geeigneten an-
tiadhasiven Material vorgesehen. Mit einer solchen Be-
schichtung wird verhindert, dal} die Aul3enseite benetzt
wird, d.h. ein Vorrtcken der Dreiphasengrenzlinie zwi-
schen Flissigkeit, gasférmiger Umgebung und der Ge-
hausewandstruktur aus der Dlsenéffnung heraus er-
folgt. Es wird dadurch erreicht, da® der Meniskusrand
wahrend der Tropfenbildung an dem Ende der Diise zur
Auflenseite hin verharrt, wodurch ein stabiles Arbeiten
und eine hohe Foérderleistung gewahrleistet werden.
[0020] ErfindungsgemaR kann der Trépfchenwolken-
erzeuger einen beliebigen geeigneten Piezobiege-
wandler aufweisen. Bevorzugt ist der Piezobiegewand-
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ler jedoch ein Mehrlagenpiezokeramikwandler mit einer
zuséatzlichen passiven Piezokeramiklage. Dies fiihrt da-
zu, dal® mit einer geringen Ansteuerspannung dieselbe
Auslenkung des Piezowandlers erzielbar ist. Dies hat
den Vorteil, daB die bei vielen mdglichen Anwendungen
des Tropfchenwolkenerzeugers zu beachtenden Vor-
schriften fir Maximalspannungen eingehalten werden
kénnen, ohne daR die Leistungsféhigkeit eingeschrankt
ist.

[0021] Erfindungsgemal kann der Tropfchenwolken-
erzeuger nur einen Piezobiegewandler und nur ein DU-
senfeld aufweisen. Erfindungsgemal® kdnnen aber
ebenso eine Mehrzahl von Piezobiegewandlern und/
oder eine Mehrzahl von Disenfeldern in dem Tropf-
chenwolkenerzeuger vorgesehen sein. Dabei kénnen
mehrere Piezobiegewandler derart angeordnet sein,
daR ihre Plattenflachen in einer Ebene nebeneinander
angeordnet sind, oder derart angeordnet sein, dal die
Plattenflachen in unterschiedlichen Ebenen einander
Uberlappend oder nebeneinander angeordnet sind. Bei
einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist dem freien Ende
des ersten Piezobiegewandlers gegeniiberliegend eine
Anordnung mit einem zweiten Piezobiegewandler und
einem zweiten Disenfeld vorgesehen, die zu dem er-
sten Piezobiegewandler und dem ersten Dusenfeld im
wesentlichen spiegelverkehrt ist. Die Steueranordnung
istin diesem Fall derart aufgebaut, dall der Piezobiege-
wandler und der zweite Piezobiegewandler mit unter-
schiedlichen Pulsfrequenzen, Pulsdauern und/oder
Pulsphasen ansteuerbar sind. Die einander gegenuber-
liegende Anordnung der beiden Piezobiegewandler
fuhrt bei gleichartiger Ansteuerung der Piezobiege-
wandler dazu, da® Flissigkeit, die zu dem jeweils an-
deren Piezubiegewandler hin verdrangt wird, einem
stromungsmechanischen Widerstand durch die ihr ent-
gegenkommende von dem anderen Piezobiegewandler
verdrangte Flissigkeit ausgesetzt ist. Es 1aRt sich da-
durch ein hoher Druck aufbauen und der Férderdurch-
satz steigern. Mittels einer Ansteuerung mit verschobe-
ner Pulsphase kann der Foérderdurchsatz variiert wer-
den. Eine Ansteuerung kann auch mit unterschiedlichen
Pulsfrequenzen und/oder Pulsdauern durchgefihrt
werden. Eine Variation oder unterschiedliche Ansteue-
rung hinsichtlich einem oder mehrerer der Parameter
Pulsfrequenz, Pulsdauer und Pulsphase kann auch da-
zu genutzt werden, daB bei feststehender Disenanord-
nung im Dusenfeld die TropfengrofRe und die Tropfen-
geschwindigkeit variierbar sind.

[0022] Erfindungsgemal kann das Dusenfeld in ei-
nem beliebigen geeigneten Teil der Gehdusewand aus-
gebildet sein. Bei einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist das Disenfeld in einem Teil der Gehau-
sewand ausgebildet, der innerhalb der Projektion der
Plattenflache des Piezobiegewandlers in die Richtung,
in die das freie Ende des Piezobiegewandlers beim
Durchgang durch seine Ruhelage bewegbar ist, ange-
ordnet ist. Die Disen des Diisenfeldes sind also im we-
sentlichen derart angeordnet, dal3 alle Diisen von der
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Wandlerflache abgedeckt waren, wenn man den Piezo-
biegewandler bis an den Teil der Gehdusewand bewe-
gen wurde, in dem die Dusen ausgebildet sind. Bei die-
ser Ausfiihrungsform ist zwischen dem freien Ende des
Piezobiegewandlers und dem in Verlangerung des
Wandlers gegeniiberliegenden Teil der Gehdusewand
ein Spalt von geeigneter Gréf3e ausgebildet.

[0023] Der Piezobiegewandler kann dabei erfin-
dungsgemal gar keinen oder einen beliebigen geeig-
neten Abstand zu dem Teil der Gehdusewand aufwei-
sen, in dem das Disenfeld ausgebildet ist. Bei einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform ist in der Ruhelage des
Piezobiegewandlers ein geringer Abstand zwischen
dem Piezobiegewandler und dem Teil der Gehause-
wand gebildet, in dem das Disenfeld ausgebildet ist. In
diesem Fall kann der Piezobiegewandler unter Anlegen
eines Spannungspulses entweder zunachst von dem
Dusenfeld wegbewegt werden und dann unter Anlegen
einer umgekehrt polarisierten Spannung oder unter
Ausnutzen mechanischer Riickstellkrafte zu dem Du-
senfeld hin zuriickbewegt werden, wobei der Tropfen-
ausstoR bewirkt wird. Wenn der Abstand klein genug
gewihlt ist, kann ein Uberschwingen (iber die Ruhelage
hinaus bei der Zurlickbewegung dazu fiihren, da® der
Piezobiegewandler gegen den Teil der Gehdusewand
stoft, in dem das Disenfeld ausgebildet ist. Das Piezo-
biegeelement kann aber unter Anlegen des Spannungs-
pulses auch sofort in Richtung zu dem Dusenfeld hin
bewegt werden, so dal direkt beim Anlegen des Span-
nungspulses der Tropfenausstof} eingeleitet wird. Auch
in diesem Fall kann das Piezobiegeelement gegen die
Gehdusewand stoRen. Ein solches Anstofen an die
Gehausewand kann den vorteilhaften Effekt haben, dal}
die Flissigkeitsbeschleunigung besonders abrupt ab-
gebrochen wird und sich dadurch ein besonders regel-
maRiger und schneller Tropfenabril} einstellt. Wie stark
dieser Effekt ist, kann davon abhangen, wie der Piezo-
biegewandler und der Teil der Gehdusewand, in dem
das Dusenfeld ausgebildet ist, geformt sind. Handelt es
sich um ebene Flachen, wird das Anstof3en eher flachig
erfolgen, handelt es sich um gewdlbte oder anders ge-
formte unebene Flachen, erfolgt das Anstof3en lediglich
an einer oder wenigen Stellen.

[0024] Der Spalt zwischen dem freien Ende des
Piezobiegewandlers und der in Verldngerung des
Piezobiegewandlers gegenuberliegenden Gehause-
wand kann erfindungsgeman eine beliebige geeignete
Breite aufweisen. Bevorzugt ist sie aber nicht mehr als
finf mal so gro wie der Abstand, der sich in der Ruhe-
lage des Piezobiegewandlers einstellt, wenn keine
Spannung anliegt.

[0025] Bei einer anderen bevorzugten Ausfliihrungs-
form liegt der Piezobiegewandler in seiner Ruhelage,
die sich einstellt wenn keine Spannung anliegt, an dem
Teil der Gehausewand an, in dem das Disenfeld aus-
gebildet ist, und der Piezobiegewandler wird unter An-
legen einer Spannung mittels der Steueranordnung von
dem Disenfeld wegbewegt. In diesem Fall wird die
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Tropfenformung erst beim Zurtickschnellen des Piezo-
biegewandlers nach Ende des Spannungspulses mit-
tels Anlegen eines umgekehrten Spannungsimpulses
oder mechanischer Ruckstellkrafte eingeleitet.

[0026] Der Teil der Gehdusewand, in dem das Dlsen-
feld ausgebildet ist kann erfindungsgemaf wie die an-
deren Teile der Gehdusewand ausgebildet sein. Bevor-
zugt ragt der Teil der Gehdausewand jedoch in die Kam-
mer hinein. Eine solche Gestaltung hat den Vorteil, daf3
der hohe Druck, der sich beim Bewegen der Flache des
Piezobiegewandlers zu der Gehausewand hin in dem
immer enger werdenden Abstand aufbaut, nur in dem
Bereich aufgebaut wird, in dem er auch durch das Aus-
treten von Tropfen aus Diisen abgebaut und somit ge-
nutzt werden kann. Es kommt dadurch zu einer Vermin-
derung der strémungsmechanischen Verluste wahrend
des TropfenausstoRvorgangs und damit zu einer Erho-
hung der Foérderleistung und des Wirkungsgrades der
Pumpe. Auch wahrend des Nachfiillvorgangs von Flis-
sigkeit aus dem Reservoir wird ein vorteilhafter Effekt
erzielt. Der enge Abstand zwischen dem Piezobiege-
wandler und der Gehdusewand, in den Flissigkeit nur
gegen einen hohen strdbmungsmechanischen Wider-
stand nachstrdmen kann, ist gegeniiber einer Ausfiih-
rungsform ohne in die Kammer hineinragend ausgebil-
deten Gehausewandteil kiirzer. Es kann somit schneller
die erforderliche Flussigkeit nachgezogen werden und
die Trépfchenerzeugungsfrequenz und die Férdermen-
ge kann weiter gesteigert werden.

[0027] Bei einer anderen bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist das Dusenfeld in der Verlangerung des Piezo-
biegewandlers dem freien Ende des Piezobiegewand-
lers gegenuberliegend angeordnet. Dabei kann das Di-
senfeld auch ein gewisses Stiick gegeniiber dem freien
Ende des Piezobiegewandlers versetzt angeordnet
sein. Die Dusen sind dabei bevorzugt in der Auskrag-
richtung des Piezobiegewandlers orientiert. Eine solche
Anordnung hat den Vorteil, dal® es bei besonders gerin-
ger Baugréfie moglich ist, eine Mehrzahl von Piezobie-
gewandlern in Richtung der Plattenflache hintereinan-
der oder innerhalb der Plattenflichenebene nebenein-
ander anzuordnen, wobei jedem Piezobiegewandler ein
entsprechendes Disenfeld zugeordnet sein kann, ohne
dafd der Bauraum, der zum Anordnen der Piezobiege-
wandler erforderlich ist, wegen des Dusenfelds weiter
vergroRert werden muf. Bevorzugt kann auch bei die-
ser Anordnung in der Ruhestellung des Piezobiege-
wandlers ein Abstand zwischen dem Piezobiegewand-
ler und der in Richtung senkrecht zu der Plattenflache
des Piezobiegewandlers nachstliegenden Wand vor-
handen sein.

[0028] Erfindungsgemal kann der Tropfchenwolken-
erzeuger ein Tropfchenwolkenerzeuger fir beliebige
geeignete Flissigkeiten sein. Dabei kann der Tropf-
chenwolkenerzeuger erfindungsgemal separat oder
als Bestandteil beliebiger geeigneter Systeme einge-
setzt sein. Bevorzugt ist der Tropfchenwolkenerzeuger
jedoch Bestandteil eines Brenners, wobei der Flissig-
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keitsvorrat ein Flussigbrennstoffvorrat ist. Die als Bren-
nerdisen dienenden Diisen des Disenfelds weisen
dann einen engsten Durchmesser von mindestens 10
um und héchstens 100 um auf. Dadurch werden Tropf-
chengréRen erzielt, die sich besonders gut fir die Her-
stellung eines ziindfahigen Gemisches aus Brennstoff-
tropfchen und einem gasférmigen Oxidationsmittel eig-
nen. Bei herkdbmmlichen Flissigbrennstoffen, wie z.B.
Diesel- oder Ottokraftstoff flihren derartige Tropfchen-
grélRen dazu, dal bereits kurz nach dem AusstoRen der
Tropfchen aus den Disen eine vollstandige Verdamp-
fung der Kraftstofftropfchen erreicht wird und sich ein
zundfahiges und/oder gut verbrennbares Gemisch ein-
stellt. Je nach Viskositadt und Férdermenge weisen die
Dusen erfindungsgeman gréRere Durchmesser als 100
um entsprechend den stromungsmechanischen Erfor-
dernissen auf.

[0029] Erfindungsgemal koénnen die Mittelpunkte
von jeweils benachbarten, als Brennerdiisen dienenden
Diisen des Diisenfelds einen beliebigen geeigneten Ab-
stand voneinander aufweisen. Bevorzugt weisen die
Mittelpunkte jedoch Abstdnde von mindestens 50 um
und héchstens 2000 um voneinander auf. Durch die
Wahl von Abstanden von benachbarten Disen in dieser
GroRenordnung wird eine weitere Verbesserung des
Brennstoff/Oxidationsmittel-Gemisches und damit eine
weitere Erhéhung einer Brennerleistung erzielt.

[0030] Erfindungsgemal kann der Trépfchenwolken-
erzeuger je nach Einsatzzweck eine beliebige Anzahl
von Disen aufweisen. Bevorzugt weist ein Tropfchen-
wolkenerzeuger jedoch mindestens 50 Diisen auf. Von
einer solchen Dusenanzahl an eignet sich ein Brenner
besonders gut zum Einsatz als Brenner fur Fahrzeug-
heizungen oder Haushaltsheizgerate.

[0031] Bei anderen bevorzugten Ausfliihrungsformen
sind erfindungsgemaf Lécher in dem Piezobiegewand-
ler vorgesehen, um den strémungsmechanischen Wi-
derstand des Piezobiegewandlers zu vermindern. Bei
noch anderen Ausflhrungsformen kénnen erfindungs-
gemaf Ventile in dem Tropfchenwolkenerzeuger vorge-
sehen sein, mit denen auch bei grofReren Disendurch-
messern eine Flussigkeitsférderung maoglich ist. Dabei
ist es erfindungsgemaRl vorgesehen, dal} entweder
Tropfen oder ein kontinuierlicher Flissigkeitsstrom ge-
fordert wird. Die Betdtigung von vorhandenen Ventilen
wird dabei bevorzugt mit einem Piezobiegewandler aus-
geflhrt, der gleichzeitig die strdmungsmechanische En-
ergie umsetzt. Erfindungsgemafl kann auch vorgese-
hen sein, dal die Kammer an den Disen mittels Brin-
gens des Piezobiegewandlers in eine bestimmte Stel-
lung gegen die Umgebung abdichtbar sind.

[0032] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
werden in Verbindung mit der Zeichnung beschrieben.
In der Zeichnung zeigt:

Figur 1a eine Schnittansicht in einer Richtung quer
zur Auskragrichtung des Piezobiegewandlers eines
Tropfchenwolkenerzeugers gemal einer Ausflh-
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rungsform der Erfindung, wobei der Piezobiege-
wandler sich in seiner Ruhestellung befindet;
Figur 1b die Schnittansicht des Tropfchenwolken-
erzeugers gemal Figur 1a, wobei der Piezobiege-
wandler unter einer angelegten Spannung ausge-
lenkt ist;

Figur 1c eine Schnittansicht des Trépfchenwolken-
erzeugers aus Figur 1a entlang der in Figur 1b ein-
gezeichneten Schnittlinie;

Figur 2a eine Schnittansicht eines Trépfchenwol-
kenerzeugers gemaf einer anderen Ausflihrungs-
form der Erfindung, bei der der Teil der Gehause-
wand, in dem das Disenfeld ausgebildet ist, in die
Kammer hineinragt, wobei sich der Piezobiege-
wandler in seiner Ruhestellung befindet.

Figur 2b die Schnittansicht des Tropfchenwolken-
erzeugers gemal Figur 2a, wobei der Piezobiege-
wandler unter einer angelegten Spannung ausge-
lenkt ist;

Figuren 3, 4 und 5 jeweils eine Schnittansicht eines
Tropfchenwolkenerzeugers gemal noch einer an-
deren Ausfiihrungsform der Erfindung;

Figur 6 eine Schnittansicht eines Trépfchenwolken-
erzeugers gemal noch einer anderen Ausfiih-
rungsform der Erfindung, bei der sich zwei Anord-
nungen jeweils aus einem Piezobiegewandler und
einem Dusenfeld mit den freien Enden der Piezo-
biegewandler aufeinander hin zeigend spiegelbild-
lich gegenluberstehen;

Figur 7 eine Schnittansicht eines Tropfchenwolken-
erzeugers gemal noch einer anderen Ausfiih-
rungsform der Erfindung, bei der das Disenfeld in
Verlangerung des Piezobiegewandlers dessen frei-
em Ende gegeniberliegend angeordnet ist;
Figuren 8, 9, 10, 11 und 12 jeweils eine Schnittan-
sicht eines Tropfchenwolkenerzeugers geman
noch einer anderen Ausfihrungsform der Erfin-
dung, bei der das Dusenfeld in Verlangerung des
Piezobiegewandlers dem freien Ende gegeniber-
liegend angeordnet ist;

Figur 13a eine Schnittansicht eines erfindungsge-
maR ausgestalteten Disenfelds;

Figur 13b eine Draufsicht auf das in Figur 13a dar-
gestellte erfindungsgemal ausgestaltete Disen-
feld;

Figur 14 eine Ansicht des Tropfchenwolkenerzeu-
gers aus Figur 9 in Draufsicht in der Richtung senk-
recht zur Plattenflache des Piezobiegeelements;
Figur 15 eine Darstellung eines Beispiels der Kon-
taktierung eines Piezobiegewandlers in einem er-
findungsgemafl ausgestalteten Trépfchenwolken-
erzeuger;

Figur 16 eine Prizipdarstellung eines bimorphen
Piezobiegewandlers;

Figur 17 eine Prinzipdarstellung eines monomor-
phen Piezobiegewandlers;

Figur 18 eine Prinzipdarstellung eines Mehrschicht-
Piezobiegewandlers; und
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Figur 19 eine Prinzipdarstellung einer geman einer
Ausfihrungsform der Erfindung verwendeten Steu-
eranordnung.

[0033] Ausden Figuren 1a bis 1cist der Aufbau eines
Tropfchenwolkenerzeugers gemal einer vorteilhaften
Ausfihrungsform der Erfindung ersichtlich. In einem
Gehéause ist eine Pumpenkammer 1 ausgebildet, die mit
Flissigkeit fullbar ist. Die Gehdusewand 2 ist von einem
Gehausebodenteil 2c, einem Gehausemittelteil 2b und
einem Gehausedeckelteil 2d gebildet. Innerhalb der
Kammer 1 ist ein Piezobiegewandler 4 auskragend be-
festigt, der mittels Ansteuerung Uber die Ansteueran-
ordnung 6 (in Figuren 1a bis 1c nicht gezeigt) auslenk-
bar ist. Wie aus den Figuren 1a und 1c ersichtlich ist der
Piezobiegewandler 4 plattenférmig ausgebildet. Er ist
mit seinem Ende 4e innerhalb des Gehauses befestigt.
Das gegenuberliegende Ende 4d ist frei. Die Plattenfla-
che 4c ist von den in Auskragrichtung seitlich angeord-
neten Réndern 4b begrenzt. Der Piezobiegewandler 4
ist aus zwei Schichten 4f, 4g aus Piezokeramik aufge-
baut. Unter Anlegen einer Spannung ist der Piezobie-
gewandler 4 um die quer zur Auskragrichtung verlau-
fende Achse 4a biegbar. Bei einer solchen Biegung, wie
sie aus Figur 1b ersichtlich ist, bewegt sich das freie En-
de 4d entlang einer Kurve, die ndherungsweise einer
Bewegung senkrecht zur Auskragrichtung und senk-
recht auf die Biegeachse 4a entspricht.

[0034] Ein Teil 2a der Gehausewand 2 ist innerhalb
der Projektion der Plattenflache 4c auf die Gehause-
wand 2 in Richtung der Bewegungsrichtung des freien
Endes 4d des Piezobiegewandlers 4 beim Durchgang
durch dessen Ruhelage auf den benachbarten Teil der
Gehéausewand hin angeordnet. In dem Teil 2a der Ge-
hausewand 2 ist ein Dusenfeld 3 mit einer Mehrzahl von
Dusen 3a ausgebildet. Im hier gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel handelt es sich bei der Plattenflache 4c¢ und
dem Teil 2a der Gehdusewand 2 um jeweils ebene Fla-
chen, die parallel zueinander verlaufen.

[0035] Wie aus Figur 1a ersichtlich, ist in der Ruhela-
ge des Piezobiegewandlers 4, die sich einstellt, wenn
keine Spannung anliegt, ein Abstand 7 zwischen dem
Piezobiegewandler 4 und dem Teil 2a der Gehause-
wand 2 gebildet, in dem das Diisenfeld 3 ausgebildet ist.
[0036] Zwischen den Réndern 4b des Piezobiege-
wandlers 4 und der Gehdusewand 2, sind wie aus Figur
1c ersichtlich Spalte 5a vorgesehen, die ausreichend
grof® dimensioniert sind, so dal® einer Bewegung des
Piezobiegewandlers 4 kein zu grofter Stromungswider-
stand entgegengesetzt wird und bei der Zuriickbewe-
gung des Piezobiegewandlers 4 von dem Disenfeld 3
weg eine ausreichende Umstrdmung stattfinden kann,
so daB keine Luft durch die Disen 3a in die Kammer 1
gezogen wird. Gleichzeitig sind die Spalte 5a ausrei-
chend eng ausgebildet, dafl beim Bewegen des Piezo-
biegewandlers 4 auf die Disen 3a hin die Flissigkeit
nicht ausreichend schnell durch die Spalte 5a auswei-
chen kann, sondern durch die Disen 3a gepreft wird.
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Zwischen dem freien Ende 4d des Piezobiegewandlers
und dem in dessen Verlangerung gegeniberliegenden
Teil der Gehausewand ist ebenfalls ein Spalt 5b ausge-
bildet, der weniger als 5mal so breit, ndmlich ca. 4mal
so breit ist, wie der Abstand 7. In dem aus Figur 1 er-
sichtlichen Ausflihrungsbeispiel hat der Piezobiege-
wandler Abmessungen von 9 x 4 x 0,5 mm. Die aktive,
freie Lange betragt 5,5 mm. Die erreichbaren Auslen-
kungen am freien Ende betragen bei 50 V ca. 25 um.
[0037] Wie aus Figur 1 ersichtlich, ist auf der dem DU-
senfeld 3 abgewandten Seite des Piezobiegewandlers
4 die Kammer 1 groRer ausgebildet als auf der anderen
Seite der Abstand 7. Beim Auslenken des Piezobiege-
wandlers 4 kommt es infolgedessen nicht zu GbermaRig
groRen Druckveradnderungen in diesem Teil der Kam-
mer 1. Das Gehadusemittelteil 2b der Gehdusewand 2,
das zwischen dem Gehausebodenteil 2c und dem Ge-
hausedeckelteil 2d angeordnet ist und dessen Bauhdhe
die Kammerhohe bestimmt, weist in diesem Ausfih-
rungsbeispiel eine Héhe von 675 um auf. Die Gehause-
bauteile sind vorzugsweise aus Silizium gefertigt.
[0038] Wie ferner aus Figur 1 ersichtlich, steht die
Kammer 1 Uber Leitungen 8 mit einem Flissigkeitsvor-
rat (nicht gezeigt) in Verbindung. In den Leitungen 8 sind
Drosselstellen 8a ausgebildet. Die Leitungen 8 weisen
einen wesentlichen Abstand voneinander auf. Sie koén-
nen daher auch zum Spilen bei der Inbetriebnahme der
Pumpe verwendet werden. Dabei ist es von Vorteil, da®
eine der beiden Leitungen 8 am Ende des Gehauses in
Richtung zu dem freien Ende 4d des Piezobiegewand-
lers 4 angeordnet ist. Bei entsprechender Orientierung
der Kammer 1 relativ zur Schwerkraft kann mittels Flis-
sigkeitszufuhr Uber die mittig angeordnete Leitung 8 und
Abfuhr aus der am Ende angeordneten Leitung 8 die
Pumpe entgast werden. Vorhandene Gasblasen stei-
gen nach oben und werden aus der Kammer 1 gespuilt.
Auch beim Pumpbetrieb ist die aus Figur 1 ersichtliche
Anordnung mehrerer Leitungen 8, Giber die die Kammer
1 mit dem Flissigkeitsvorrat in Verbindung steht, vor-
teilhaft. In der Ansaugphase stellt sich ein tiber die Kam-
mer 1 hin gleichmaRig verlaufendes Druckgefélle ein.
Der Wiederbefiillvorgang kann deshalb schneller abge-
schlossen werden, wenn zwei Leitungen 8 vorhanden
sind. In dem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
hat eine Leitung 8 einen Innendurchmesser von 1 mm.
[0039] Unter Anlegen von Spannungspulsen an den
Piezobiegewandler 4 mittels der Steueranordnung 6 ist
der Piezobiegewandler auslenkbar. Dadurch kann Flis-
sigkeit auf die Disen hin verdrangt werden und es wer-
den Trépfchen aus den Disen 3a ausgestofRen. In der
beschriebenen Ausflihrungsform ist der Piezobiege-
wandler 4 unter Anlegen einer Spannung mittels der
Steueranordnung 6 auf das Dusenfeld 3 hin- und von
dem Disenfeld 3 wegbewegbar. Wie aus Figur 1b er-
sichtlich, ist der Piezobiegewandler 4 bei der Bewegung
aufdas Disenfeld 3 hin soweit auslenkbar, daf das freie
Ende 4d des Piezobiegewandlers 4 gegen den Teil 2a
der Gehausewand 2 stoRt, in dem das Disenfeld 3 aus-
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gebildet ist. Die Bewegung des Piezobiegewandlers 4
wird dadurch abrupt abgebremst, was zu einem beson-
ders gunstigen Tropfenabri® flhrt. Zum Erzielen eines
besseren TropfenausstoRverhaltens kann der Piezobie-
gewandler 4 jedoch zunachst ein gewisses Ausmal von
dem Disenfeld 3 weg bewegt werden, damit eine ho-
here Flissigkeitsmenge zwischen dem Piezobiege-
wandler 4 und dem Dusenfeld 3 vorhanden ist, bevor
der Piezobiegewandler 4 auf das Duisenfeld 3 hinbe-
wegt wird.

[0040] Wie aus Figur 1 ersichtlich besteht das Piezo-
biegeelement aus zwei Schichten 4f, 4g. Diese sind
schubfest miteinander verbunden. Aus Figur 17 ist der
Aufbau des in dieser Ausfiihrungsform der Erfindung
verwendeten Piezobiegeelements genauer ersichtlich.
Es handelt sich um einen monomorphen Aktor. Von den
Schichten ist die eine eine Piezokeramikschicht, die an-
dere eine Schicht aus Metall oder einem sonstigen ge-
eigneten Material. Infolge des Piezoeffekts wird mittels
Anlegen einer Spannung die Piezokeramikschicht ge-
dehnt oder gestaucht. Durch die Verlangerung oder Ver-
kirzung der einen Schicht gegenilber der anderen
Schicht kommt es zu einer Verbiegung des Schichtauf-
baus. Der Vorgang kann durch Entladen riickgéngig ge-
macht werden. Dies kann entweder durch Anlegen einer
entsprechenden Gegenspannung oder durch langsa-
mes selbstéandiges Entladen erfolgen.

[0041] Andere erfindungsgeman verwendete Ausflih-
rungsformen von Piezobiegeaktoren sind mit einem bi-
morphen Piezobiegeaktor aus Figur 16 und einem
Mehrschichtaufbau-Piezobiegeaktor aus Figur 18 er-
sichtlich. Bei dem bimorphen Aktoren sind zwei Piezo-
keramikplatten in der Mitte mit einer Elektrode verse-
hen, wodurch beide Schichten umgekehrt polarisiert
sind. Unter Anlegen der Spannung wird die eine Schicht
gedehnt und die andere Schicht gestaucht, so daf} sich
eine grolere Biegung bei gleicher angelegter Span-
nungsdifferenz einstellt. Bei einem Mehrschichtaufbau-
Piezobiegeelement ist die dehnbare oder stauchbare
Schicht aus abwechselnd Ubereinandergestapelten
sehr diinnen, z.B. 20 um diinnen Piezoschichten und
Elektroden aufgebaut, die fest verklebt oder miteinan-
der versintert sind. Die Elektroden sind dabei wie bei
einem Schichtkondensator ineinander verzahnt, d.h. die
umgekehrt polarisierten Elektroden wechseln einander
ab. Dadurch wird bei geringerer Spannung die gleiche
elektrische Feldstarke in den Piezokeramikschichten
und somit das gleiche AusmalR eines Piezoeffekts er-
zeugt. Die Betriebsspannung reduziert sich in einem
solchen Fall erheblich, z.B. von mehreren 100 V bis ca.
30 bis 60 V.

[0042] Wie aus Figur 1 ersichtlich, sind mindestens
zwei Dusen 3a vorhanden, die das Dusenfeld 3 bilden.
[0043] Aus den Figuren 13a und 13b ist ersichtlich,
wie die Disen 3a und die Disenfelder 3 bei einer ande-
ren vorteilhaften Ausfiihrungsform gestaltet sind. Wie
aus Figur 13a ersichtlich sind die Disen derart ausge-
bildet, dal} sie sich von der Kammerinnenseite zur Kam-
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meraussenseite hin verjingen. Der Teil 2a der Gehau-
sewand, in der die Dusen 3a des Dusenfelds ausgebil-
det sind, ist auf der AuRenseite mit einer 35 um starken
Teflonschicht versehen (nicht gezeigt).

[0044] Aus Figur 13b ist die Anordnung des in Figur
13a gezeigten Disenfelds in der Draufsicht gezeigt. Die
Dusen sind regelmaflig mit gleichen Abstanden zwi-
schen jeweils benachbarten Disen angeordnet. Die DU-
senreihen sind jeweils zu einer benachbarten Diisenrei-
he mit versetzten Diisen angeordnet. Auf diese Weise
ergibt sich die Mdglichkeit, die Dusen unter Berlcksich-
tigung fertigungstechnischer Vorgaben so dicht wie
mdglich zu packen.

[0045] Eine andere vorteilhafte Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen Tropfchenwolkenerzeugers ist aus
den Figuren 2a und 2b ersichtlich. Der Teil 2a der Ge-
hausewand 2 in dem das Diisenfeld 3 ausgebildet ist,
ragt in die Kammer 1 hinein. Der Piezobiegewandler 4
liegt in seiner Ruhelage an dem Teil 2a der Gehause-
wand 2 an, in dem das Disenfeld 3 ausgebildet ist. In
dem Bereich, der dem Dusenfeld 3 benachbart ist, be-
steht ein Abstand 7 zwischen dem Piezobiegewandler
4 und der Gehdusewand 2. Beim Betrieb des Tropfchen-
wolkenerzeugers wird der Piezobiegewandler 4 aus sei-
ner Ruhelage zunachst von dem Diisenfeld wegbewegt
und dann entweder durch Anlegen einer entgegenge-
setzt polarisierten Spannung oder aufgrund mechani-
scher Ruckstellkrafte auf das Disenfeld 3 hinbewegt.
[0046] Aus Figur 3 ist eine weitere Ausflihrungsform
des erfindungsgemaRen Tropfchenwolkenerzeugers
ersichtlich. Das Gehé&use ist aus den drei Bauteilen 2d,
2c und 2e aufgebaut, die die Gehausewand 2 bilden.
Dabei ist das Gehdusebodenteil 2¢ als Platte ausgebil-
det. Der Piezobiegewandler 4 ist zwischen den Gehau-
seteilen 2c und 2d eingeklemmt und auf diese Weise
befestigt. Aus Figur 15 ist die bei dieser Ausfiihrungs-
form vorgesehene Ausgestaltung der Kontaktierung
des Piezobiegewandlers mit Kontaktfedern 10a, b er-
sichtlich.

[0047] Eine weitere Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemalen Tropfchenwolkenerzeugers ist aus Fi-
gur 4 ersichtlich. Das Gehause ist nur aus zwei Gehau-
seteilen aufgebaut, wobei der Piezobiegewandler 4 zwi-
schen dem Gehausebodenteil 2c und dem gegeniber-
liegenden Gehausedeckelteil 2d eingeklemmt befestigt
ist.

[0048] Aus Figur 5 ist eine weitere Ausflihrungsform
des erfindungsgemaflen Tropfchenwolkenerzeugers
ersichtlich. Wie bei der aus Figur 2 ersichtlichen Aus-
fuhrungsform ist der Teil 2a der Gehdusewand 2 in die
Kammer 1 hineinragend ausgebildet. In diesem Fall
liegt jedoch das Piezobiegeelement 4 in seiner Ruhela-
ge nicht auf dem Teil 2a der Gehausewand 2 auf, son-
dern es besteht ein Abstand zwischen dem Piezobiege-
wandler 4 und dem Teil 2a der Gehdusewand 2. Das
Piezobiegeelement kann daher mittels der Steueran-
ordnung 6 direkt auf das Disenfeld hin bewegt werden,
so dal Tropfen ausgestoRen werden. Wird das Piezo-
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biegeelement 4 bei dieser Ausflihrungsform mittels der
Stueranordnung 6 zunachst von dem Diisenfeld 3 weg-
bewegt, ergeben sich im Vergleich zu der in Figur 2 dar-
gestellten Ausfihrungsform Vorteile. Die einander ge-
genuberstehenden Flachen des Piezobiegewandlers 4
und des Teils 2a der Gehausewand 2 sind bereits mit
Flussigkeit benetzt, wenn die Bewegung des Piezobie-
gewandlers 4 von dem Teil 2a der Gehausewand weg
erfolgt, wodurch schneller Flissigkeit in den sich ver-
gréRernden Abstand nachgezogen wird und eine héhe-
re Spritzfrequenz ermdglicht ist.

[0049] Eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsform ei-
nes erfindungsgemafen Tropfchenwolkenerzeugers ist
aus Figur 6 ersichtlich. Zwei Piezobiegewandler 4 und
zwei Dusenfelder 3 stehen einander jeweils spiegelbild-
lich gegenuber.

[0050] Eine andere vorteilhafte Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen Tropfchenwolkenerzeugers ist aus
Figur 7 ersichtlich. Das Disenfeld 3 ist dabei in der Ver-
langerung des Piezobiegewandlers 4 dem freien Ende
4d des Piezobiegewandlers gegenuberstehend in der
Gehéausewand ausgebildet. In der aus Figur 7 ersichtli-
chen Ausfiihrungsform liegt der Piezobiegewandler 4
auf seiner ganzen Lange an der Gehdusewand 2 an und
das Dusenfeld 3 ist in einer dem Ende des Piezobiege-
wandlers 4 gegeniberliegenden Ecke der Gehaduse-
wand 2 ausgebildet. Dabei ist das Dusenfeld an der
Grenzflache zwischen den beiden Gehdusebauteilen,
dem Gehéusebodenteil 2c und dem Gehausedeckelteil
2c, ausgebildet.

[0051] Bei zwei anderen vorteilhaften Ausfliihrungs-
formen, die aus den Figuren 8 und 9 ersichtlich sind,
liegt der Piezobiegewandler 4 in seiner Ruhelage nicht
auf seiner ganzen Lange auf der Gehdausewand 2 auf,
sondern er ist mit seinem befestigten Ende 4e auf dem
Gehéausebodenteil 2c der Gehdusewand 2 anliegend
befestigt und im Bereich des freien Endes 4d des Piezo-
biegewandlers 4 sind in dem Gehausebodenteil 2c Aus-
nehmungen 9 vorgesehen, die als Rinnen ausgebildet
sind. Mit den Ausnehmungen 9 ist der Raum der Kam-
mer 1, auf der von den Leitungen 8, tber die die Kam-
mer 1 mit dem FlUssigkeitsvorrat in Verbindung steht,
abgewandten Seite des Piezobiegewandlers, erweitert.
Die Ausnehmungen 9 in dem Geh&usebodenteil 2c er-
strecken sich im wesentlichen in Auskragrichtung des
Piezobiegewandlers 4. In der von der Gehdusewand 2
an der Stelle, an der das Gehausebodenteil 2c und das
Gehausedeckelteil 2d aneinanderstofien, gebildeten
Ecke der Kammer 1 gehen die Ausnehmungen 9 in die
Diisen 3a des Diisenfelds 3 Uber. Die Ausnehmungen
9 bilden in dieser Ecke allein oder zusammen mit ande-
ren Teilausnehmungen in dem Gehausedeckelteil 2d
die Dusen 3ain der Gehausewand, wie aus den Figuren
8 und 9 ersichtlich ist.

[0052] Aus den Figuren 10, 11 und 12 sind Ausflih-
rungsformen ersichtlich, bei denen die Pumpenkammer
1 und die Disen 3a im wesentlichen ausgebildet sind
wie bei den Ausfiihrungsformen der Figuren 7, 8 und 9.
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Jedoch ist der Piezobiegewandler 4 nicht, wie aus den
Figuren 7, 8 und 9 ersichtlich, lediglich an einem Ge-
hausebauteil 2¢ befestigt, sondern der Piezobiege-
wandler 4 ist zwischen dem Gehausebodenteil 2c und
dem Gehausedeckelteil 2d eingeklemmt an dem Ge-
hause befestigt.

[0053] In Figur 14 ist in einer Draufsicht dargestellt,
wie die bei den in den Figuren 8, 9, 11 und 12 gezeigten
Ausflihrungsformen der Erfindung vorgesehenen Aus-
nehmungen 9 angeordnet sind.

[0054] Ein Beispiel fir eine Steueranordnung 6 bei ei-
nem erfindungsgemafen Trépfchenwolkenerzeuger ist
aus Fig. 19 ersichtlich. Es kdénnen beliebige fiir den
Zweck der vorliegenden Erfindung geeignete an sich
bekannte Steueranordungen verwendet werden.
[0055] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist einem Frequenzgenerator ein MOSFET-
Schalter nachgeschaltet, der das Laden und somit das
Auslenken des Piezobiegeelements, das tber ein Netz-
teil und einen Widerstand erfolgt, unterbricht und die
Piezokeramik entladt. Dadurch wird die schlagartige
Bewegung des Piezobiegewandlers erzielt. In der La-
dephase, d.h. zum Beispiel bei der Bewegung des
Piezobiegewandlers 4 vom Dusenfeld 3 weg, wird der
Piezobiegewandler 4 tber einen 270Q - Widerstand in
ca. 150 Mikrosekunden auf 95 % der Netzteilspannung
aufgeladen. Mit der steigenden Flanke des Rechtecksi-
gnals des Generators am Gate des MOSFET erfolgt die
Entladung Uber den Innenwiderstand des FETs. Diese
dauert ca. 100 Nanosekunden. Aufgrund der mechani-
schen Tragheit des Aktors muf} die Entladephase so-
lange verlangert werden, bis der durch die Flussigkeit
gebremste Piezobiegewandler 4 die Bewegung vollen-
det hat und der Tropfen ausgestof3en ist. Dies wird bei
der Standardfrequenz von 5000 bis 6000 Hz Uber ein
Tastverhaltnis von 25 %, also in einer Zeit von 40 bis 50
Mikrosekunden erreicht.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung einer Trépfchenwolke,
insbesondere Tropfchenwolkenerzeuger in einem
Brenner, mit einer mit einem Flissigkeitsvorrat in
Verbindung stehenden Pumpenkammer (1), in de-
ren einen Gehausewand (2) ein Disenfeld (3) mit
einer Mehrzahl von Disen (3a) ausgebildet ist und
in der ein plattenférmiger, auskragend befestigter
Piezobiegewandler (4) angeordnet ist, der den D{-
sen (3a) des Dusenfeldes (3) gemeinsam ist und
um eine quer zur Auskragrichtung verlaufende
Querachse (4a) unter Ausfiihrung eines Verdran-
gungshubes, in dem Flissigkeit zu den Disen (3a)
des Disenfeldes (3) hin verdrangt und in Form von
die Tropfchenwolke erzeugenden Flissigkeitstrop-
fen aus den Disen (3a) ausgestoRen wird und ei-
nes Rickstellhubes biegbar ist, wobei der Piezobie-
gewandler (4) den Dusen (3a) des Disenfeldes (3)
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gemeinsam ist und zwischen den seitlichen Ran-
dern (4b) des Piezobiegewandlers (4) und den je-
weiligen gegenuberliegenden Gehausewéanden (2)
seitliche Durchtrittsspalte (5a) fur die Flussigkeit
ausgebildet sind und die Verbindung des Flissig-
keitsvorrats mit der Pumpenkammer (1) auf der
dem Dusenfeld (3) abgewandten Seite des Piezo-
biegewandlers (4) miindet, und einer Steueranord-
nung (6), von der der Piezobiegewandler (4) tUber
Spannungspulse flr einen Verdrangungshub ge-
steuert ist, der schneller ablauft als sein Ruckstell-
hub, bei dem ein Nachstrémen der Flussigkeit
durch die seitlichen Durchtrittsspalte erfolgt.

Trépfchenwolkenerzeuger nach Anspruch 1, wobei
die Kammer (1) mit dem Flissigkeitsvorrat Gber
mehrere Leitungen (8) in Verbindung steht.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Ansprii-
che 1 bis 2, wobei die Verbindung zwischen Kam-
mer (1) und Flissigkeitsvorrat eine Drosselstelle
(8a) aufweist.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei die Disen (3a) in Richtung von
der Kammer (1) weg verjiingt ausgebildet sind.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei der Teil (2a) der Gehausewand
(2) mit dem Disenfeld (3) auf der AuRenseite (2al)
mit Teflon beschichtet ist.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei der Piezobiegewandler (4) ein
Mehrlagen-Piezokeramikwandler mit einer zusatz-
lichen passiven Piezokeramiklage ist.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Ansprii-
che 1 bis 6, wobei das Dusenfeld (3) in einem Teil
(2a) der Gehdusewand (2) ausgebildet ist, der sich
innerhalb der Projektion der Plattenflache (4c) des
Piezobiegewandlers (4) in die Richtung befindet, in
die das freie Ende des Piezobiegewandlers (4) be-
wegbar ist und zwischen dem freien Ende des
Piezobiegewandlers (4) und dem in Verlangerung
des Piezobiegewandlers (4) gegenlberliegenden
Teil (2a) der Gehausewand (2) ein Stirnspalt (5b)
ausgebildet ist.

Tropfchenwolkenerzeuger nach Anspruch 7, wobei
in der Ruhelage des Piezobiegewandlers (4), die
sich einstellt, wenn keine Spannung anliegt, ein Ru-
heabstand (7) zwischen dem Piezobiegewandler
(4) und dem Teil (2a) der Gehausewand (2) gebildet
ist, in dem das Dusenfeld (3) ausgebildet ist, und
der Piezobiegewandler (4) unter Anlegen einer
Spannung auf das Disenfeld (3) hin oder von dem
Dusenfeld (3) weg bewegbar ist.
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Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 7 oder 8, wobei der zwischen dem freien Ende
(4d) des Piezobiegewandlers (4) und dem in Ver-
langerung des Piezobiegewandlers (4) gegeniiber-
liegenden Teil (2a) der Gehdusewand (2) ausgebil-
dete Stirnspalt (5b) nicht mehr als fiinfmal so grof3
ist wie der Ruheabstand (7).

Tropfchenwolkenerzeuger nach Anspruch 9, wobei
in der Ruhelage des Piezobiegewandlers (4), die
sich einstellt, wenn keine Spannung anliegt, der
Piezobiegewandler (4) an dem Teil (2a) der Gehdu-
sewand (2), in dem das Dusenfeld (3) ausgebildet
ist, anliegt und der Piezobiegewandler (4) unter An-
legen einer Spannung von dem Dusenfeld (3) weg
bewegbar ist.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 7 bis 10, wobei der Teil (2a) der Gehdusewand
(2), in dem das Dusenfeld (3) ausgebildet ist, in die
Kammer (1) hineinragt.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 7 bis 11, wobei gegeniiber dem freien Ende (4d)
des Piezobiegewandlers (4)eine zu dem Piezobie-
gewandler (4) und dem Disenfeld (3) im wesentli-
chen spiegelverkehrte Anordnung mit einem zwei-
ten Piezobiegewandler (4) und einem zweiten Du-
senfeld (3) angeordnet ist, und die Steueranord-
nung (6) derart aufgebaut ist, daR der Piezobiege-
wandler (4) und der zweite Piezobiegewandler (4)
mit unterschiedlichen Pulsfrequenzen, Pulsdauern
und/oder Pulsphasen ansteuerbar sind.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, wobei das Dusenfeld (3) in der Verlan-
gerung des Piezobiegewandlers (4) dem freien En-
de (4d) des Piezobiegewandlers (4) gegenuberlie-
gend angeordnet ist.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 1 bis 13 alsBestandteil eines Brenners, wobei
der FlUssigkeitsvorrat ein Flissigbrennstoffvorrat
ist und die als Brennerdiisen dienenden Dusen (3a)
des Dusenfelds (3) einen engsten Durchmesser
von mindestens 10 um und héchstens 100 um auf-
weisen.

Tropfchenwolkenerzeuger nach Anspruch 15, wo-
bei der Abstand der Mittelpunkte von jeweils be-
nachbarten als Brennerdisen dienenden Dilsen
(3a) des Dusenfelds (3) mindestens 50 um und
hoéchstens 2000 um betragt.

Tropfchenwolkenerzeuger nach einem der Anspri-
che 1 bis 15, der mindestens 50 Disen (3a) auf-
weist.
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Claims

Device for generating a droplet mist, particularly a
droplet mist generator in a burner, with a pump
chamber (1) which communicates with a fluid sup-
ply and in which a nozzle array (3) with a plurality
of nozzles (3a) is constructed in one housing wall
(2) thereof and in which there is disposed and fixed
a plate-like overhanging piezoelectric flexural trans-
ducer (4) which is common to the nozzles (3a) of
the nozzle array (3) and can be flexed about a trans-
verse axis (4a) extending transversely with respect
to the direction of overhang to carry out a displace-
ment movement, in which fluid is displaced towards
the nozzles (3a) of the nozzle array (3) and expelled
from the nozzles (3a) in the form of drops of fluid
which produce the droplet mist, and a restoring
movement, wherein the piezoelectric flexural trans-
ducer (4) is common to the nozzles (3a) of the noz-
zle array (3) and gaps (5a) for the fluid are con-
structed between the lateral edges (4b) of the pie-
zoelectric flexural transducer (4) and the respective
opposing housing walls (2) and the connection of
the fluid supply to the pump chamber (1) opens on
the side of the piezoelectric flexural transducer (4)
remote from the nozzle array (3), and with a control
arrangement (6) by which the piezoelectric flexural
transducer (4) is controlled by way of voltage pulses
for a displacement movement which proceeds more
quickly than its restoring movement, in which the
fluid flows in through the lateral gaps.

Droplet mist generator as claimed in Claim 1, in
which the chamber (1) communicates with the fluid
supply via a plurality of conduits (8).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 2, in which the connection between the cham-
ber (1) and the fluid supply has a throttle point (8a).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 3, in which the nozzles (3a) are tapered in the
direction away from the chamber (1).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 4, in which the part (2a) of the housing wall (2)
with the nozzle array (3) is coated on the outer face
(2al) with Teflon.

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 5, in which the piezoelectric flexural transducer
(4) is a multi-layer piezoelectric ceramic transducer
with an additional passive piezoelectric ceramic lay-
er.

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 6, in which the nozzle array (3) is constructed
in a part (2a) of the housing wall (2) which is located
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within the projection of the plate surface (4c) of the
piezoelectric flexural transducer (4) in the direction
in which the free end of the piezoelectric flexural
transducer (4) is movable and an end gap (9b) is
constructed between the free end of the piezoelec-
tric flexural transducer (4) and the part (2a) of the
housing wall (2) which lies opposite in the extension
of the piezoelectric flexural transducer (4).

Droplet mist generator as claimed in Claim 7, in
which in the rest position of the piezoelectric flexural
transducer (4) which is assumed when no voltage
is applied a rest space (7) is formed between the
piezoelectric flexural transducer (4) and the part
(2a) of the housing wall (2), the nozzle array (3) be-
ing constructed in this rest space, and when a volt-
age is applied the piezoelectric flexural transducer
is movable towards the nozzle array (3) or away
from the nozzle array (3).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
7 or 8, in which the end gap(5b) which is constructed
between the free end of the piezoelectric flexural
transducer (4) and the part (2a) of the housing wall
(2) which lies opposite in the extension of the pie-
zoelectric flexural transducer (4) is no more than
five times as great as the rest space (7).

Droplet mist generator as claimed in Claim 9, in
which in the rest position of the piezoelectric flexural
transducer (4) which is assumed when no voltage
is applied the piezoelectric flexural transducer (4)
bears on the part (2a) of the housing wall (2) in
which the nozzle array (3) is constructed and when
a voltage is applied the piezoelectric flexural trans-
ducer (4) is movable away from the nozzle array (3).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
7 to 10, in which the part (2a) of the housing wall
(2) in which the nozzle array (3) is constructed pro-
trudes into the chamber (1).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
7 to 11, in which opposite the free end (4d) of the
piezoelectic flexural transducer (4) an arrangement
with a second piezoelectric flexural transducer (4)
and a second nozzle array (3) is disposed substan-
tially in mirror image to the piezoelectric electric
flexural transducer (4) and the nozzle array (3), and
the control arrangement (6) is designed in such a
way that the piezoelectric flexural transducer (4)
and the second piezoelectric flexural transducer (4)
can be controlled with different pulse frequencies,
pulse widths and/or pulse phases.

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 6, in which the nozzle array (3) is disposed in
the extension of the piezoelectric flexural transduc-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11

EP 0907 421 B1

14.
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er (4) opposite the free end (4d) of the piezoelectric
flexural transducer (4).

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 13 as a component of a burner, in which the
fluid supply is a liquid fuel supply and the nozzles
(3a) of the nozzle array (3) which serve as burner
nozzles have a narrowest diameter of at least 10
um and at most 100 um.

Droplet mist generator as claimed in Claim 15, in
which the distance between the centre points of re-
spective adjacent nozzles (3a) of the nozzle array
(3) which serve as burner nozzles is at least 50 um
and at most 2000 um.

Droplet mist generator as claimed in one of Claims
1 to 15 which has at least 50 nozzles (3a).

Revendications

Dispositif destiné a générer un nuage de gouttelet-
tes, en particulier un atomiseur de gouttelettes dans
un brdleur a injection, comprenant une chambre de
pompe (1) communiquant avec un réservoir de li-
quide, dans laquelle I'une des parois du carter (2)
est formée par une zone de gicleurs (3) comprenant
une pluralité de gicleurs (3a) et dans laquelle est
disposé un transducteur piézoélectrique flexible (4)
en forme de plaque, disposé en porte-a-faux, qui
est commun aux gicleurs (3a) de la zone de gicleurs
(3) et qui est susceptible de fléchir autour d'un axe
transversal (4a) disposé transversalement au sens
d'orientation du porte-a-faux en exécutant un dé-
placement par lequel le liquide est refoulé vers les
gicleurs (3a) de la zone de gicleurs (3) et est projeté
hors des gicleurs (3a) sous forme de gouttelettes
de liquide formant le nuage de gouttelettes, et un
déplacement de retour, dispositif dans lequel le
transducteur piézoélectrique flexible (4) est com-
mun aux gicleurs (3a) de la zone de gicleurs (3),
des fentes de passage (5a) latérales pour le liquide
sont réalisées entre les bords latéraux (4b) du
transducteur piézoélectrique flexible (4) et chacune
des parois du carter (2) en face, et la liaison entre
le réservoir de liquide et la chambre de pompe (1)
débouche sur le c6té du transducteur piézoélectri-
que flexible (4) opposé a la zone de gicleurs (3), et
comprenant un dispositif de commande (6) par le-
quel le transducteur piézoélectrique flexible (4) est
activé par des impulsions de tension pour exécuter
un déplacement qui est plus rapide que son dépla-
cement de retour, au cours duquel le liquide afflue
a travers les fentes de passage latérales.

Atomiseur de gouttelettes selon la revendication 1,
dans lequel la chambre (1) communique avec le ré-
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servoir de liquide par l'intermédiaire de plusieurs
conduites (8).

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
des revendications 1 a2, dans lequel la liaison entre
la chambre (1) et le réservoir de liquide comporte
une zone d'étranglement (8a).

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
des revendications 1 a 3, dans lequel les gicleurs
(3a) sont congus en se rétrécissant dans le sens qui
s'écarte de la chambre (1).

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
des revendications 1 a 4, dans lequel la partie (2a)
de la paroi de carter (2) munie de la zone de gicleurs
(3) est revétue de téflon sur sa face extérieure
(2a1).

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
des revendications 1 a 5, dans lequel le transduc-
teur piézoélectrique flexible (4) est un transducteur
céramique piézoélectrique a plusieurs couches mu-
ni d'une couche céramique piézoélectrique passive
supplémentaire.

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
des revendications 1 a 6, dans lequel la zone de
gicleurs (3) est réalisée dans une partie (2a) de la
paroi de carter (2), qui se situe a l'intérieur de la
projection de la surface plane (4c) du transducteur
piézoélectrique flexible (4) dans le sens dans lequel
I'extrémité libre du transducteur piézoélectrique
flexible (4) peut se déplacer, et une fente frontale
(5b) est formée entre I'extrémité libre du transduc-
teur piézoélectrique flexible (4) et la partie (2a) de
la paroi de carter (2) en face, dans le prolongement
du transducteur piézoélectrique flexible (4).

Atomiseur de gouttelettes selon la revendication 7,
dans lequel, dans la position de repos du transduc-
teur piézoélectrique flexible (4), qui apparait lors-
gue aucune tension n'est appliquée, il se forme une
distance de repos (7) entre le transducteur piézoé-
lectrique flexible (4) et la partie (2a) de la paroi de
carter (2), dans laquelle est formée la zone de gi-
cleurs (3), etle transducteur piézoélectrique flexible
(4) peut, sous l'effet de I'application d'une tension,
se déplacer dans un mouvement vers la zone de
gicleurs (3) ou en s'écartant de la zone de gicleurs

).

Atomiseur de gouttelettes selon la revendication 7
ou 8, dans lequel la fente frontale (5b), formée entre
I'extrémité libre (4d) du transducteur piézoélectri-
que flexible (4) et la partie (2a) de la paroi de carter
(2) en face, dans le prolongement du transducteur
piézoélectrique flexible (4), n'est pas plus de cinq

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

22
fois supérieure a la distance de repos (7).

Atomiseur de gouttelettes selon la revendication 9,
dans lequel, dans la position de repos du transduc-
teur piézoélectrique flexible (4), qui apparait lors-
que aucune tension n'est appliquée, le transducteur
piézoélectrique flexible (4) est en appui contre la
partie (2a) de la paroi de carter (2), dans laquelle
est formée la zone de gicleurs (3), et, sous 'effet de
I'application d'une tension, le transducteur piézoé-
lectrique flexible (4) peut se déplacer dans un mou-
vement s'écartant de la zone de gicleurs (3).

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
des revendications 7 a 10, dans lequel la partie (2a)
de la paroi de carter (2), dans laquelle est formée
la zone de gicleurs (3), s'avance a l'intérieur de la
chambre (1).

Atomiseur de gouttelettes selon l'une quelconque
des revendications 7 a 11, dans lequel en face de
I'extrémité libre (4d) du transducteur piézoélectri-
que flexible (4) est disposé un systéme muni d'un
deuxiéme transducteur piézoélectrique flexible (4)
et d'une deuxiéme zone de gicleurs (3), sensible-
ment symétriguement inversé au transducteur pié-
zoélectrique flexible (4) et a la zone de gicleurs (3),
et le dispositif de commande (6) est monté de telle
sorte que le transducteur piézoélectrique flexible
(4) et le deuxieme transducteur piézoélectrique
flexible (4) peuvent étre activés par des fréquences
d'impulsions, des durées d'impulsions et/ou des
phases d'impulsions différentes.

Atomiseur de gouttelettes selon l'une quelconque
des revendications 1 a 6, dans lequel la zone de
gicleurs (3) est disposée dans le prolongement du
transducteur piézoélectrique flexible (4) en face de
I'extrémité libre (4d) du transducteur piézoélectri-
que flexible (4).

Atomiseur de gouttelettes selon I'une quelconque
deés revendications 1 a 13, formant une partie inté-
grante d'un brdleur a injection, dans lequel le réser-
voir de liquide est un réservoir de carburant et les
gicleurs (3a) de la zone de gicleurs (3), destinés a
former les gicleurs du brileur a injection, ont un dia-
meétre relativement étroit de 10 um au minimum et
de 100 um au maximum.

Atomiseur de gouttelettes selon la revendication
13, dans lequel la distance entre les centres des
gicleurs (3a) de la zone de gicleurs (3), destinés a
former les gicleurs du brdleur a injection, est égale
a 50 um au minimum et 2 000 um au maximum.

Atomiseur de gouttelettes selon l'une quelconque
des revendications 1 a 15, qui comporte au moins
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