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ren Geschwindigkeit in der Strahlachse maximal und in
der Peripherie minimal ist. Durch Reibungsverluste re- t/sz

duziert sich die periphere Geschwindigkeit Giber die Fig_ 1
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beispielsweise ein Fllssigkeitsstrahl zu Tropfen be-
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren nach Anspruch 1 sowie auf eine zur Durch-
fihrung dieses Verfahrens geeignete Vorrichtung.
[0002] Kohéarente laminare Flissigkeitsstrahle sind in
der physikalischen Technik oft gewilinscht und beein-
trachtigen durch ihre unvollkommene reale Ausbildung
technische Systeme bzw. es werden Korrekturglieder
verwendet, um diese unvollkommenen Laminarstrahlen
zu korrigieren und/oder parallel zu halten.

[0003] Generell wird ein Fllssigkeitsstrahl durch eine
Duse erzeugt, wobei der unter einem Uberdruck stehen-
den Flissigkeit, entlang der Disenachse, eine Be-
schleunigung aufgepragt wird. Dabei entsteht an der In-
nenwand der DiUse eine sich in Strdmungsrichtung ver-
jingende Grenzschicht, die Reibungsverluste verur-
sacht. Diese Reibungsverluste bestimmen die am Du-
senaustritt im Strahl herrschende Geschwindigkeitsver-
teilung. Ein Ublicher rotationssymmetrischer Fllssig-
keitsstrahl weist daher in seiner Achse die grosste Stro-
mungsgeschwindigkeit auf; die kleinste tritt an seiner
Peripherie auf.

[0004] Tritt ein solcher notorisch bekannter Strahl aus
einer Dise aus und trifft auf ein in Ruhe befindliches
Fluid, beispielsweise Umgebungsluft, so entstehen an
der Strahlperipherie proportional zur dort herrschenden
Strdmungsgeschwindigkeit flir den Strahl bremsend
wirkende Scherkrafte, welche dessen Koharenzlange
beeintrachtigen und schliesslich zur Tropfenbildung fih-
ren. Dies bedeutet, dass je grosser die Differenz der
Strdmungsgeschwindigkeiten zwischen der Strahlach-
se und der Peripherie ist, desto intensiver ist die Beein-
trachtigung der Strahlkoharenz.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen,
welche die Differenz der Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen der Strahlachse und der Strahlperipherie be-
einflusst und die erwlinschte Strahlkoharenz verbes-
sert. Die einer Diuse inhdrente Wandreibung soll dabei
weitgehend eliminiert und die Fluidteilchen sollen an der
Strahlperipherie beschleunigt werden. Der Erfindungs-
gegenstand soll nicht auf Flissigkeiten beschrankt sein
und insbesondere fir fliessfahige Medien in einem wei-
ten Geschwindigkeitsbereich Vorteile zeigen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach
dem Patentanspruch geldst.

[0007] Es ist somit moglich einen laminaren oder
auch einen quasi laminaren Flissigkeitsstrahl zu erzeu-
gen, der eine hohe Kohéarenz aufweist und der durch die
Wandreibung an Ubergangsstellen und/oder in kurzen
Leitungsabschnitten nicht beeintrachtigt ist oder sich
auf diese einstellen Iasst.

[0008] Das erfindungsgemasse Verfahren ermdglicht
eine verbesserte Strahlbearbeitung, beispielsweise
durch Flussigkeiten, aber auch durch abrassiv wirkende
Teilchenstrome. Ebenfalls verbessert ein solcher Lami-
narstrahl die Qualitat an sich bekannter optischer Tri-
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bungsmessungen und/oder von Farbbestimmungen.
Eine weitere Anwendung istin Umflllvorgéngen fur sen-
sible Flissigkeiten wie Zellkulturen, Blutplasma, explo-
sive Medien sowie in Abfill- und Dosiereinrichtungen zu
sehen.

[0009] Die Ausgestaltung der erfindungsgemass vor-
gesehenen Dlse unterscheidet sich gegenuber den aus
der Literatur bekannten, sieh u.a. Bruno Eck, Techni-
sche Stromungslehre, Springer-Verlag Berlin, 1966, S.
434 - 440, Abb. 459 - 464. Die dort aufgezeigten Diisen
sind entweder mit einem gerundeten Eintrittsbereich,
vgl. Normdisen Abb. 459 - 460 und 462 oder mit einer
vor der Duse liegenden Stauflache Abb. 461 und Abb.
464 versehen, wobei zuséatzlich die in Abb. 464 darge-
stellte Blende doppelt abgeschragt ist.

[0010] Ziel dieser bekannten Diisen ist es, den Uber-
gang der Strdomungsquerschnitte bis zum Querschnitt
der Dusendffnung kontinuierlich zu gestalten, damit die
Beschleunigung der Strdmung sich moglichst ohne Ab-
I6sungen vollzieht.

[0011] Im Gegensatz hierzu wird erfindungsgemass
an der Einlaufkante der Diise gezielt die Strémung ab-
geldst - nach der sie beschreibenden Strdomungsfunkti-
on entspricht diese einer Unstetigkeitsstelle. Wie die
Rechnung zeigt, wirden dies Unstetigkeiten bei einer
reibungsfreien Strdmung zu einer unendlich grossen
Beschleunigung flihren.

[0012] Bei der realen Stromung erfahrt die 6rtliche
Beschleunigung zwar hohe, jedoch endliche Werte, wo-
bei die sie charakterisierenden Stromlinien unmittelbar
an der Einlauftkante der Dise einen endlichen Krim-
mungsradius aufweisen. Die resultierende Energiezu-
fuhr wird experimentell vorzugsweise soweit optimiert,
dass bei frei austretenden Strahlen peripher ein Ener-
gieliberschuss, dies bedeutet eine hdhere Strémungs-
geschwindigkeit als in der Achse, entsteht und/oder
dass bei Ausflussrohren der vorhandene Reibungswi-
derstand durch den Uberlagerten Energieliberschuss
kompensiert wird. Beide Félle erméglichen die Laminar-
strdmung oder ggf. quasi laminare Strémung in einer
vorgegebenen Geschwindigkeitsverteilung dort bereit-
zustellen, wo sie erwiinscht oder erforderlich ist.
[0013] Durch die Kombination von zylindrischen mit
kegelférmigen Ausflussrohren I&sst sich die resultieren-
de Wandreibung und damit die Geschwindigkeitvertei-
lung zusétzlich beeinflussen und einstellen.

[0014] Die resultierende kohérente, laminare Stro-
mung wirkt als Lichtleiter (Flussigkeitslaser) und kann
entsprechend eingesetzt werden.

[0015] Die im Patenanspruch erwahnte Duse ist im
einfachen Fall eine einseitig abgeschragte Blende, de-
ren scharfe Kante der Strdémung zugewandt ist, die be-
sagte Wirbelbildung (sogen. Karman-Wirbel) erfolgt hin-
ter der Kante und beschleunigt die an der Kante vorbei-
fliessende Randstromung. Funktionsfahig ist auch eine
nach Art einer diinnen Rasierklinge ausgebildete Blen-
de mit einer Bohrung, die achsparallel zur Strémungs-
richtung ist.
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[0016] In den Ausflhrungsbeispielen ist die erfin-
dungsgemasse Diise als "Kantendise" bezeichnet.
[0017] In abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung dargestellt.

[0018] Bevorzugt ist vor der Stauflache ein freier
Rohrabschnitt vorgesehen, damit sich die Strémung frei
ausbilden kann, Anspruch 2.

[0019] Wird der Ausflusséffnung, gemass Anspruch
3, eine Scheibe vorgelagert, so stellt sich der Laminar-
strom in Form einer Kugelkalotte ein und erlaubt bei-
spielsweise einen durch das strdmende Fluid allseitig
geschlossenen Raum abzugrenzen.

[0020] Bewahrt hat sich eine Beruhigungsstrecke
nach Anspruch 4, damit Turbulenzen im Fluid reduziert
werden.

[0021] Die Ausgestaltung nach Anspruch 5 verwen-
det einen handelsiiblichen Kunstoff-Filterschaum, der
im Fluid initial vorhandene Turbulenzen reduziert.
[0022] Durch den Einsatz von Strémungsgleichrich-
tern, in Form von sogenannten Tubus-Waben wird die
Strémung effizient gleichgerichtet, Anspruch 6.

[0023] Die Einschaltung von freien Zwischenrdumen
nach Anspruch 7 optimiert die Wirkung der vor- und
nachgeschalteten Beruhigungsmittel.

[0024] Eine optimale Beeinflussung der peripheren
Grenzschicht erfolgt durch die in Strémungsrichtung
Uberragende Kantendlse nach Anspruch 8.

[0025] Eine nochmalige Verbesserung der vorwahl-
baren Geschwindigkeitsverteilung im Strahlquerschnitt
ist durch die kegelférmige Aufweitung der Bohrung der
Dise nach Anspruch 9 erreichbar.

[0026] Eine standige Entliftung durch eine feine Boh-
rung, oder eine periodische Entliiftung durch eine Ent-
Iiftungsschraube oder ein Ventil ergibt eine kontinuier-
liche und reproduzierende Strahlbildung, Anspruch 10.
[0027] An Hand von Zeichnungen wird nachfolgend
beispielshaft der Erfindungsgegenstand beschrieben.

Es zeigen:
[0028]

Fig. 1 eine vereinfacht dargestellte Vorrichtung zur

Erzeugung eines Laminarstrahls mit Zuflhr-
strecke und Kantenduse,

Fig. 2 eine erste Variante einer Kantendiise mit ei-
ner bombierten Bohrung,

Fig. 3 eine zweite Variante mit einer achsparallelen
Bohrung

Fig. 4 eine blendenartige Kantendlise mit einseiti-
ger Anschragung,

Fig. 5 eine rasierklingenartige Kantenduse,

Fig. 6 eine Kantenduse mit achsparallel/kegelférmi-
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ger Bohrung,

Fig. 7 eine bevorzugte Kantendise in Teilschnitt-
Darstellung und

Fig. 8 eine Kantendise mit verschieblicher Prall-
platte zur Erzeugung einer sogenannten
Fluid-Glocke.

[0029] In Figur 1 ist mit 1 die Zuleitung fir eine Flus-

sigkeit bezeichnet, welche in eine sogenannte Zufiihr-
strecke 2 miindet. Innerhalb der Zufiihrstrecke 2 befin-
det sich eine Beruhigungsstrecke 3, in der, in einem Ab-
stand zur Zuleitung 1, ein Prallblech 5, ein Lochblech,
und anschliessend ein Schaumkérper 6, (Handelsmar-
ke Poret, Firma EMW-Betriebe, D65582 Diez) und ein
wabenartiger Stromungsgleichrichter 7 angeordnet
sind.

[0030] Nach freien Rohrabschnitten 4b und 4c sind
weitere Stromungsgleichrichter 7 in der Beruhigungs-
strecke 3 eingesetzt. Vor und nach der Strecke 3 befin-
den sich weitere freie Rohrabschnitte 4a und 4d, wel-
che, ebenso wie die Abschnitte 4b und 4c der Homoge-
nisierung der Flissigkeit dienen.

[0031] In Stromungsrichtung S betrachtet trifft diese
auf eine Stauflache 8 und erfahrt hier eine Umlenkung
Uber eine Kantendlise 9, insbesondere an deren in die
Zufuhrstrecke 2 hineinragenden Teil 11. Die Strdmung
tritt Gber eine Ausflusséffnung 10 als laminarer- oder zu-
mindest quasi laminarer Strahl S2 aus.

[0032] Zur Vermeidung von stérenden Lufteinfllissen
ist am hoéchsten Punkt der Zufiihrstrecke 2 ein EntlUf-
tungsventil 12 vorgesehen, welches in einzelnen Fallen
durch eine feine, kontinuierlich Fluid abgebende Boh-
rung ersetzt ist.

[0033] Die gesamte Lénge der Zuflihrstrecke 2 be-
tragt L und ist das Dreifache von deren Durchmesser D.
Der Schaumkdrper 6 besitzt eine Léange von ebenfalls
dem Mass des Durchmessers D, wahrend die Stro-
mungsgleichrichter je 0,5 D Lang sind. Das Prallblech
5 weist Locher auf, die im Bereich von einigen Millime-
tern liegen und den Schaumkérper 6 vor einem Durch-
biegen und zentralem Verdichten bewahren.

[0034] In einer zur Bildung eines laminaren Wasser-
strahls verwendete Vorrichtung betragt D = 150 mm; die
Lange L ist 750 mm.

[0035] Die Kantendiise 9 lasst sich in verschiedenen
Varianten ausbilden, welche in Fig. 2 bis 7 reprasentativ
dargestellt sind.

[0036] Gleiche Funktionsteile sind in sdmtlichen Figu-
ren mit gleichen Bezugsziffern versehen.

[0037] Die Dise 9a, Fig. 2, besitzt eine kegelférmige
Anschragung 17 in Richtung der Strémung S1' und
weist eine bombierte Bohrung 13 auf, welche sich zum
Teil 11 hin verjlingt. Einseitig ist eine Stromlinie s einge-
zeichnet, die auf Grund der randseitig vorhandenen
Stauflache 8 umgelenkt wird und in der Folge an der
Kante 11' Wirbel w (Mikroblasen) bildet, deren Energie
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auf den jeweiligen Stromfaden Ubertragen wird. Dies
fuhrt zu einer Steigerung der Strémungsgeschwindig-
keit im peripheren Bereich des Strahls S2. Dadurch er-
klart sich das beobachtete Phanomen, dass der Erfin-
dungsgegenstand gegeniber konventionellen Disen
die héchste Geschwindigkeit in der Peripherie aufweist
und die niedrigste im Zentrum, d.h. in der Strémungs-
achse.

[0038] Das Gleiche lasst sich in der Anordnung nach
Fig. 3 beobachten, wobei hier die Dise 9b eine zylindri-
sche Bohrung 13' besitzt. Zusatzlich sieht man hier,
dass sich die Stromfaden s, auf Grund des Coanda-Ef-
fekts an der Bohrung 13' anlegen.

[0039] Fig. 4 zeigt, dass der Effekt bereits bei einer
angeschragten Lochblende, nach der Kantendlse 9c
funktioniert; die eingezeichnete Stromlinie ist analog zu
denjenigen nach Fig. 2 und 3.

[0040] Es kann nachgewiesen werden, dass bereits
der Winkel von 0° gegeniiber der Strémungsrichtung
S1'genugt, wenn die Kante 11' genligend scharfist; dies
ist durch die Dise 9d aufgezeigt, die als Extremfall wie
das Blatt einer Rasierklinge ausgebildet ist, siehe Fig. 5.
[0041] Die Darstellung der Kantendiise 9e nach Fig.
6 zeigt eine Kombination zwischen einer zylindrischen
Bohrung 13' und einer kegelférmigen Bohrung 14 auf.
Daran kann gezeigt werden, dass sich die Geschwin-
digkeitsverteilung im Strahl S2 durch die Geometrie der
Bohrung beeinflussen Iasst.

[0042] Als bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel gilt die
Kantendise 9f gemass Fig. 7, wo sowohl eine kegelfor-
mige Anschragung der Diise 17 als auch eine kegelfor-
mige Bohrung 14 zu beobachten sind. Der Winkel o1
der Bohrung 14 betragt 7°; der Winkel o2 ist 30°, beide
gemessen zur Strdmungsachse S. Wichtig ist auch hier
eine scharfe Ausbildung der Kante 11. Im realisierten
Beispiel fir Wasser betragt der Eintrittsdurchmesser 18
(an der Kante 11) 14 mm, der Austrittsdurchmesser 19
der Dise ist 18 mm.

[0043] Eine praktische Anwendung eines Laminar-
strahls ist der Fig. 8 zu entnehmen.

[0044] Die Kantendise 9 ist analog den oben be-
schriebenen Beispielen aufgebaut und wirksam. Die be-
ruhigte und homogenisierte Strdmung S1' trifft von un-
ten, vertikal auf die Kante 11, wird in der Bohrung 13’
zur laminaren Strémung S2 und beaufschlagt eine in
axialer Richtung verschiebliche Prallplatte 20, die durch
den Strahldruck angehoben wird.- Eingesetzt und ab-
gedichtet mittels einer Gummidichtung 24 (O-Ring) ist
die Dlse 9 mit ihrer Stauflache 8 in einer Zufiihrstrecke
2.

[0045] Es bildet sich somit ein durch einen Flissig-
keitsfilm FK abgedichteter spharischer Raum R der Gber
ein eingestelltes Flissigkeits-Niveau N mit geringer En-
ergie umpumpbar ist.

[0046] In der Bohrung 13' befindet sich eine radiale
Ausnehmung 23, in welche Anschlage 22 greifen, die
andrei FUhrungsstében 21 angeordnet sind. Diese Fih-
rungsstabe sind ihrerseits mit der Platte 20 mechanisch
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verbunden.- Durch diese Massnahme bleibt die Prall-
platte 20 koaxial gefuhrt und bildet an der Ausflussoff-
nung 10 einen Ringspalt, der den Laminarstrahl S2 in
Form einer Fluid-Glocke umlenkt.- Die Fiihrungsstabe
sind mit Zentriwinkel von je 120° an der Prallplatte 20
angeordnet und relativ diinn ausgeflihrt, so dass sie die
Laminarstrdmung S2 kaum beeinflussen.

[0047] Die in der Fluid-Glocke vorhandene laminare
Strémung bildet sich als diinner Flussigkeitsfilm aus und
wirkt sehr dekorativ; die Glocke reflektiert das Umge-
bungslicht und wirkt lichtleitend und spiegelt die Umge-
bung wider.

[0048] Das erfindungsgemasse Verfahren l&asst sich
generell mit an sich bekannten Mitteln umsetzen, die in
Vorrichtungen verwendeten Materialien sind handels-
Ublich, die Dimensionierung kann durch den Fachmann
dem Medium und dessen physikalischen Gréssen ent-
sprechend erfolgen und lasst ein hohes Mass an An-
passbarkeit offen.

[0049] Der Erfindungsgegenstand findet zahlreiche
Anwendungen in der Technik und im Alltag. So ist ein
erfindungsgemass gebildeter Laminarstrahl gegenuber
einem diffusen Strahl bedeutend weiter reichend; bei-
spielsweise wirde ein entsprechend ausgebildetes
Wendrohr, auch Strahlrohr genannt, zielgerichteter und
bei geringerem Wasserverbrauch, d.h. auch mit bedeu-
tend geringeren Wasserschaden, der Feuerbekamp-
fung dienen kénnen.

[0050] Ebenfalls geeignet ist der Erfindungsgegen-
stand fur den Polizeieinsatz (Wasserwerfer) und mit pul-
sierenden Druckquellen fiir nicht letale Waffen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines laminaren oder
quasi laminaren koharenten Strahls aus einem
fliessfahigen Medium und/oder zur Verringerung
der Wandreibung des Mediums an Ubergangsstel-
len von Rohrleitungen und/oder in Leitungsab-
schnitten, dadurch gekennzeichnet, dass das
Medium (ber einen gegenilber seiner Zuleitung
grésseren Querschnitt in einer Zufihrstrecke ge-
fuhrt wird, dass die Strémung in dieser Zufiihrstrek-
ke in wenigstens einer Beruhigungsstrecke in ihrem
Turbulenzgrad reduziert und zudem homogenisiert
wird, dass diese beruhigte Strdmung zu einer
Stauflache gefiihrt wird, in welcher zentral eine
scharfkantig ausgebildete Dise mit kreisformigem
Querschnitt angeordnet ist, die mit einem zu ihrer
Strémungsachse gebildeten Winkel von 0° - 90°
versehen ist, wodurch der Strémung durch an der
Kante gebildete torusférmig verteilte Abléseblasen
Energie zugefihrt wird, so dass sich im peripheren
Bereich des erzeugten Strahls eine hdhere Ge-
schwindigkeit einstellt als im axialen Bereich und
dass die Stromung Uber ein der Diise nachgeschal-
tetes Rohr mit dem gleichen und/oder einem ge-
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geniiber dem Querschnitt der Diise erweiterten Off-
nungsquerschnitt abgeleitet wird, wobei die Stro-
mung an der Ausflusséffnung der Dise und im
nachgeschalteten Rohr zumindest quasi laminar
ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Zufiihrstrecke wenigstens
vor der Stauflache ein freier Rohrabschnitt vorge-
sehen ist, durch den die Strémung ungehindert
fliesst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ausfluss6ffnung der Dise eine
orthogonal und verschieblich angeordnete kreisfor-
mige Prallplatte vorgelagert wird, welche die zumin-
dest quasi laminare Stromung in Form einer durch
das Medium gebildeten diinnwandigen Glocke um-
lenkt.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Zufihrstrecke (2) eine Beruhigungsstrecke (3) vor-
gesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Beruhigungsstrecke (3), in
Strémungsrichtung (S), ein partiell durchlassiges
Prallblech (5) mit einem nachgeschalteten
Schaumkorper (6)vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Schaumkérper (6) mindestens
ein Strdmungsgleichrichter (7) nachgeschaltet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen jeweils zwei Strdmungs-
gleichrichtern (7) freie Rohrabschnitte (4b, 4c) vor-
gesehen sind.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dise mit ihrem scharfkantigen Teil, gegen die Stro-
mungsrichtung S betrachtet, Gber die Stauflache (8)
hinausragt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bohrung (13') der Dise (9;9f),
in Strdomungsrichtung (S) betrachtet, aufgeweitet
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4,dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Zuflhrstrecke (2), vor der
Stauflache (8), eine Entliftungsbohrung, eine Ent-
liftungsschraube oder ein Entliftungsventil (12)
vorgesehen ist.
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