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(54) MEHRSTOFFDÜSE ZUR ZERSTÄUBUNG VON MINDESTENS EINEM FLUID UND IHRE
VERWENDUNG

(57) Eswird eineMehrstoffdüse (100), insbesondere
Zweistoffdüse, zur Zerstäubung von mindestens einem
Fluid vorgeschlagen. Die Mehrstoffdüse (100) umfasst
mindestens ein Fluidkanal (102) zur Führung des min-
destens einen Fluides, mindestens ein Gaskanal (108)
zur Führungmindestens eines Gases, mindestens ein in
demmindestens einen Gaskanal (108), insbesondere in
einemStrömungsquerschnitt (116) desGaskanals (108),
angeordneter Turbulenzgenerator (114), wobei der Tur-
bulenzgenerator (114) mindestens ein statisches Misch-
element (118) aufweist, um durch Durchströmen oder
Überströmen des Turbulenzgenerators (114) eine Strö-
mung des Gases in eine turbulente Strömung zu über-
führen, mindestens eine Düsenaustrittsöffnung (140)
zum Austreten zumindest des turbulent strömendenGa-
ses oder einesGemischs aus dem turbulent strömenden
Gas mit dem Fluid, aus der Mehrstoffdüse (100).
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mehr-
stoffdüse, wie beispielsweise eine Zweistoffdüse, zur
Zerstäubung von mindestens einem Fluid.

Technischer Hintergrund

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Zweistoffdüsen bekannt. Gasgestützte Düsen zur Flüs-
sigkeitszerstäubung kommen bei vielen industriellen
Prozessen zum Einsatz. Es finden sich u.a. Anwendun-
gen bei der Sprühtrocknung, der Gasreinigung, Synthe-
severfahren und Verbrennungsprozessen. Ziel der Zer-
stäubung ist es in fast allen Fällen, eine möglichst große
freieOberfläche zu erzeugen, um nachfolgendeWärme‑
und Stoffübergangsprozesse zu beschleunigen. Trotz
der Vielzahl an Einsatzgebieten und des prinzipiell ein-
fachen geometrischen Aufbaus - zentraler Flüssigkeits-
strahl mit umgebendem Gasringspalt oder aber zentrale
Gasströmungmit umliegendem Flüssigkeitsaustritt über
Ringspalt, teils auch mit weiterem den Flüssigkeitsring-
spalt umschließenden Gasringspalt, - sind die bei der
Zerstäubung ablaufenden Phänomene und physikali-
schen Zusammenhänge bisher noch nicht vollständig
beschrieben.
[0003] Der Einfluss der Düsengeometrie auf die resul-
tierende Spraygüte ist in der Literatur bisher jedoch nicht
ausreichend untersucht worden, um daraus allgemein-
gültige Skalierungsvorschriften ableiten zu können.
[0004] Neben der Düsengeometrie und den durchge-
setztenMassenströmenspielt bei der gasgestütztenZer-
stäubungauchdieTurbulenzeinewichtigeRolle.Bei den
in der Literatur beschriebenen experimentellen Studien
zur gasgestützten Zerstäubung wird der Fokus jedoch
klassischaufdieBetriebsbedingungenderDüse, undder
sich daraus ergebenden dimensionslosen Kennzahlen
gelegt.
[0005] Bei gasgestütztenDüsen strömt die zu zerstäu-
bende Flüssigkeit z.B. über ein zentrales Rohr mit dem
Durchmesser Dliq in der Regel mit niedriger Geschwin-
digkeit aus der Düse aus. Die für den Primärzerfall der
Flüssigkeit und den nachfolgenden Sekundärzerfall der
Flüssigkeitsfragmente benötigte Energie wird über eine
schnell strömende Gasphase bereitgestellt. Diese tritt
beispielsweise über einen Ringspalt der Breite sgas
aus. Typische Betriebsbedingungen hinsichtlich der
gas‑ und flüssigseitigen Ausströmgeschwindigkeit sind
gasseitig 40m·s‑1 < vgas < 340m·s‑1 und flüssigseitig 0,1
m·s‑1 < vliq < 30 m·s‑1.
[0006] Zur Einteilung von Flüssigkeitszerfall und
Spraygüte wird dabei meist die aerodynamische We-
ber-Zahl (Weaero), die Gas-to-Liquid Ratio (GLR), die
Ohnesorge-Zahl (Oh), die Reynoldszahl (Re) und in ein-
zelnen Fällen auch das Impulsstromverhältnis (J) ge-
nutzt. Diese sind mittels der folgenden Gleichungen er-

mittelbar:

[0007] Diese 5 Kennzahlen beinhalten die in der Lite-
ratur als für den Zerstäubungsvorgang relevant be-
schriebenen Stoffgrößen und Betriebsparameter.
[0008] Reliq und Weaero werden oft genutzt, um die
beim Primärzerfall auftretenden Regime des Primärzer-
falls zu beschreiben. Dabei wird eine Abnahme der Län-
ge des Primärligaments Lbmit steigender Gasgeschwin-
digkeit beschrieben. Als Kriterium zur Bewertung der
Spraygüte wird in den meisten Fällen der Sauterdurch-
messer (D32) genutzt, gemäß Gleichung:

[0009] In der Literatur wird sowohl der lokale Sauter-
durchmesser (D32,lokal), als auch der integrale Sauter-
durchmesser (ID32) genutzt um die im Spray vorherr-
schende Tropfengröße anzugeben. Der D32,lokal be-
schreibt dabei die Tropfengröße an einem Punkt im
Spray, wohingegen der ID32 die Tropfengröße entlang
einer Horizontalen im Spray repräsentiert.
[0010] Häufigwerden in der Literatur Korrelationen zur
Berechnung des D32 unter Nutzung von We, GLR, Oh,
Re und Jgas oder aber unter Verwendung der Stoffdaten
undDüsenparameter angegeben.Als charakteristisches
Längenmaß Ichar, dient dabei meist der Primärstrahl-
durchmesser (Dliq) des Flüssigkeitsstrahls oder die Flüs-
sigkeitsspaltweite sliq bei Austritt der Flüssigkeit über ein
Sheet.
[0011] In der Literatur wird von einer Abnahme der bei
der Zerstäubung resultierenden Tropfengröße mit zu-
nehmender We, GLR, J und vgas berichtet. Bekannt ist
auch, dass eine Erhöhung der Gasgeschwindigkeit zu
einer Abnahme der resultierenden Tropfengröße führt.
[0012] Neben der rein parallelen Ausströmung der
Gasphase mit hoher Geschwindigkeit, werden in der
Literatur auchDüsenbeschrieben,welchemitHilfe eines
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Einbaus oder einer Modifikation der Düsenspitze die
Gasphase und/oder Flüssigphasemit einemDrall beauf-
schlagen. Hierbei entsteht ein tendenziell breiteres
Spray mit geringerer Axialgeschwindigkeit der Tropfen.
[0013] Trotz der zahlreichen Vorteile der aus dem
Standder Technik bekanntenMehrstoffdüsenbeinhalten
diese noch Verbesserungspotential. Bei herkömmlichen
Mehrstoffdüsen
ist für die Verringerung der Tropfengröße eine Erhöhung
des Impulsstroms des Zerstäubungsmediums erforder-
lich. Dies kann entweder über eine Erhöhung der Aus-
trittsgeschwindigkeit bedingt durch eine Anhebung des
Massenstroms - bei konstanter Düsengeometrie - oder
aber eine Erhöhung der Austrittsgeschwindigkeit durch
geometrischeAnpassungderDüsebei konstantemMas-
senstrom erfolgen. Beide Varianten führen zu einer Ver-
änderung desStrömungsfeldes, bzw. der Betriebsbedin-
gungen der Düse, und sind somit nicht für alle Prozesse
anwendbar. Ebenso entstehen durch die Anhebung des
Zerstäubungsgasmassenstroms höhere Betriebskosten
für die Düse.

Aufgabe der Erfindung

[0014] Eswäre daher wünschenswert, eine Mehrstoff-
düse, wie beispielsweise eine Zweistoffdüse, zur Zer-
stäubung von mindestens einem Fluid bereitzustellen,
welche die Nachteile bekannter Vorrichtungen und Ver-
fahren zumindest weitgehend vermeidet. Insbesondere
soll eine Verbesserung der Zerstäubungseffizienz (klei-
nereTropfengrößen)durcheineErhöhungderTurbulenz
des Zerstäubungsmediums mittels der Mehrstoffdüse
realisierbar sein.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0015] DieseAufgabewirdadressiert durcheineMehr-
stoffdüse zur Zerstäubung von mindestens einem Fluid
und eine Verwendung einer solchen Mehrstoffdüse mit
den Merkmalen der unabhängigen Patentansprüche.
Vorteilhafte Weiterbildungen, welche einzeln oder in be-
liebiger Kombination realisierbar sind, sind in den abhän-
gigen Ansprüchen dargestellt.
[0016] Im Folgenden werden die Begriffe "haben",
"aufweisen", "umfassen" oder "einschließen" oder belie-
bige grammatikalische Abweichungen davon in nicht-
ausschließlicher Weise verwendet. Dementsprechend
können sich diese Begriffe sowohl auf Situationen be-
ziehen, in welchen, neben den durch diese Begriffe ein-
geführten Merkmalen, keine weiterenMerkmale vorhan-
den sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder
mehrere weitere Merkmale vorhanden sind. Beispiels-
weise kann sich der Ausdruck "A hat B", "A weist B auf",
"A umfasst B" oder "A schließt B ein" sowohl auf die
Situation beziehen, in welcher, abgesehen von B, kein
weiteres Element in A vorhanden ist (d. h. auf eine
Situation, in welcher A ausschließlich aus B besteht),
als auch auf die Situation, in welcher, zusätzlich zu B, ein

oder mehrere weitere Elemente in A vorhanden sind,
beispielsweise Element C, Elemente C undDoder sogar
weitere Elemente.
[0017] Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die
Begriffe "mindestens ein" und "ein oder mehrere" sowie
grammatikalische Abwandlungen dieser Begriffe, wenn
diese in Zusammenhang mit einem oder mehreren Ele-
menten oderMerkmalen verwendet werden und ausdrü-
cken sollen, dass das Element oder Merkmal einfach
odermehrfach vorgesehen sein kann, in der Regel ledig-
lich einmalig verwendet werden, beispielsweise bei der
erstmaligen Einführung des Merkmals oder Elementes.
Bei einer nachfolgenden erneutenErwähnung desMerk-
mals oder Elementes wird der entsprechende Begriff
"mindestens ein" oder "ein oder mehrere" in der Regel
nichtmehr verwendet, ohneEinschränkung derMöglich-
keit, dass dasMerkmal oder Element einfach odermehr-
fach vorgesehen sein kann.
[0018] Weiterhin werden im Folgenden die Begriffe
"vorzugsweise", "insbesondere", "beispielsweise" oder
ähnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkma-
len verwendet, ohne dass alternative Ausführungsfor-
men hierdurch beschränkt werden. So sind Merkmale,
welche durch diese Begriffe eingeleitet werden, optiona-
le Merkmale, und es ist nicht beabsichtigt, durch diese
Merkmale den Schutzumfang der Ansprüche und insbe-
sondere der unabhängigen Ansprüche einzuschränken.
SokanndieErfindung,wiederFachmannerkennenwird,
auch unter Verwendung anderer Ausgestaltungen
durchgeführt werden. In ähnlicher Weise werden Merk-
male, welche durch "in einer Ausführungsform der Er-
findung" oder durch "in einem Ausführungsbeispiel der
Erfindung" eingeleitet werden, als optionale Merkmale
verstanden, ohne dass hierdurch alternative Ausgestal-
tungen oder der Schutzumfang der unabhängigen An-
sprüche eingeschränkt werden soll. Weiterhin sollen
durch diese einleitenden Ausdrücke sämtliche Möglich-
keiten, die hierdurcheingeleitetenMerkmalemit anderen
Merkmalen zu kombinieren, seien es optionale oder
nicht-optionale Merkmale, unangetastet bleiben.
[0019] In einem ersten Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird eine Mehrstoffdüse zur Zerstäubung von
mindestens einem Fluid vorgeschlagen. Die Mehrstoff-
düse kann insbesondere Zweistoffdüse sein. Die Mehr-
stoffdüse umfasst mindestens einen Fluidkanal zur Füh-
rung des mindestens einen Fluides. Das Vorsehen von
mindesten einem Fluidkanal erlaubt die Zufuhr von min-
destens einem zu zerstäubenden Fluid.
[0020] Die Mehrstoffdüse umfasst mindestens einen
Gaskanal zur Führung mindestens eines Gases. Das
Vorsehen von mindesten einem Gaskanal erlaubt die
Zufuhr von mindestens einem die Zerstäubung des Flui-
des bewirkenden Gases.
[0021] Die Mehrstoffdüse umfasst mindestens ein in
dem mindestens einen Gaskanal angeordneten Turbu-
lenzgenerator. Der Turbulenzgenerator kann insbeson-
dere in einem Strömungsquerschnitt des Gaskanals an-
geordnet sein. Der Turbulenzgenerator kann dabei den
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Strömungsquerschnitt des Gaskanals vollständig oder
auch nur teilweise überdecken, bzw. in einer gezielten
Erhöhung der Rauigkeit der Oberfläche des Gasströ-
mungskanals bestehen. So kann der Turbulenzgenera-
tor beispielsweise als Strukturierung, insbesondere ge-
zielteStrukturierung,derOberflächedesGasströmungs-
kanals ausgebildet sein. Der Turbulenzgenerator weist
mindestens ein statisches Mischelement auf, um durch
Durchströmen, bzw. Überströmen des Turbulenzgene-
rators eine Strömung des Gases in eine turbulente Strö-
mung zu überführen. Der Turbulenzgenerator mit dem
Mischelement bewirkt eine Erhöhung der Turbulenz des
Gases.DurchdieErhöhungderTurbulenzdesGasesals
Zerstäubungsmediums wird die Effizienz des Zerstäu-
bungsprozesses erhöht. Die für die Erzeugung einer
definierten Tropfengröße erforderliche Gasmenge sinkt
bei konstanter Gasausströmgeschwindigkeit. Dadurch
lässt sich der Gasmassenstrom der zur Erzeugung einer
vorgegebenen Tropfengröße benötigt wird reduzieren,
was die Betriebskosten von Düsen und den Bedarf an
Zerstäubungsgas reduziert.
[0022] Die Mehrstoffdüse umfasst weiterhin mindes-
tens eine Düsenaustrittsöffnung zum Austreten zumin-
dest des turbulent strömenden Gases oder eines Ge-
mischsaus dem turbulent strömendenGasmit demFluid
aus der Mehrstoffdüse. Diemindestens eine Düsenaust-
rittsöffnung erlaubt somit einen Austritt des Turbulent
strömenden Gases oder des Gemischs aus dem turbu-
lent strömenden Gas mit dem Fluid aus der Mehrstoff-
düse und somit den Austritt von kleineren Tropfen als bei
herkömmlichen Düsen.
[0023] Das statische Mischelement kann mindestens
eine Struktur aufweisen ausgewählt aus der Gruppe be-
stehend aus einer Gitterstruktur, einer Lamellenstruktur,
einer Schraubstruktur, einer offenporigen Struktur und
Strukturen mit gezackten Austrittskanten. Derartige
Strukturen verbessern den Zerstäubungswirkungsgrad.
[0024] Der Turbulenzgenerator kann mindestens ein
Turbulenzgitter umfassen. Ein solches Turbulenzgitter
erlaubt eine besonders gute Zerstäubung und ist ver-
gleichsweise günstig herstellbar.
[0025] Das mindestens eine Turbulenzgitter kann
eben ausgebildet sein, sich lateral über eine Ebene er-
strecken, die gegenüber einer Strömungsrichtung des
Gases in einemWinkel angeordnet ist, wobei der Winkel
in einemBereich von 20° bis 160°, insbesondere von 45°
bis 135°, beispielsweise von 60° bis 120°, liegen kann.
Beispielsweise kann das Turbulenzgitter eine gezackte
oder besonders raue Struktur aufweisen, die lediglich an
der Wand des Gaskanals angeordnet oder ausgebildet
ist. Durch die Wechselwirkung des Gases mit dieser
Struktur wird die Turbulenz der Gasströmung erhöht.
[0026] Das mindestens eine Turbulenzgitter kann zu-
mindest teilweise kegelförmig, insbesondere abhängig
von dem Strömungsquerschnitt des Gaskanals, bei-
spielsweise in Form eines Kegelstumpfs bei einem ring-
förmigenStrömungsquerschnitt, ausgebildet sein, wobei
ein Winkel der Kegelspitze in einem Bereich von 10° bis

170°, vorzugsweise von 50° bis 130°, beispielsweise von
90° bis 110°, liegen kann. Eine solche Form für das
Turbulenzgitter erhöht den Verdüsungs‑ und somit den
Zerstäubungseffekt.
[0027] Der Turbulenzgenerator kann mindestens eine
Lage aufweisen, kann aber auch eine Kombination aus
mehreren Lagen, auch unterschiedlich geformter Turbu-
lenzgitter, sein. Die Lagen sind vorzugsweise, aber nicht
zwingend beabstandet zueinander, wobei die Durchbrü-
che in den einzelnen Blechen vorzugsweise versetzt
zueinander angeordnet sein können. Diese Ausgestal-
tung führt zu einer Erhöhung der Turbulenz durch Strö-
mung und damit nachfolgend zu einer effizienteren Zer-
stäubung der Flüssigphase.
[0028] Das Turbulenzgitter kann mit Durchtritten als
axiale Waben, gezackte Leitbleche, ähnlich Wellble-
chen, axial oder radial orientiert sein. Der Zerstäubungs-
effekt lässt sich somit mit verschiedenen Formen für die
Durchtritte erhöht werden, so dass das Turbulenzgitter
nach Bedarf gestaltet werden kann.
[0029] DasTurbulenzgitter kann inStrömungsrichtung
des Gases eine Dicke aufweisen in dem Bereich von 50
µmbis 10 cm, vorzugsweise in demBereich von 100µm
bis 5 cm. Hierbei wird mit zunehmender Dicke in Strö-
mungsrichtung der Turbulenzgrad erhöht.
[0030] Das Turbulenzgitter kann zwischen seinen Git-
terstrebeneinenAbstand in demBereich von50µmbis 5
cm, vorzugsweise in dem Bereich von 100 µm bis 1 cm
aufweisen. Kleinere Abstände erhöhen dabei den Tur-
bulenzgrad.
[0031] Das Turbulenzgitter kann mindestens eine Git-
terstrebe umfassen, die eine Stärke in dem Bereich von
50 µm bis 2 mm, vorzugsweise in dem Bereich von 100
µm bis 1 mm aufweist. Mehrere dünne Gitterstreben
erhöhen dabei den Turbulenzgrad.
[0032] Das Turbulenzgitter kann zumindest eine qua-
dratische, rechteckige, dreieckige oder trapezförmige
Gitterstruktur umfassen. Entsprechend eignen sich ver-
schiedeneGitterformen für die erfindungsgemäßeDüse.
[0033] Das Gas kann Druckluft umfassen, insbeson-
dere ein Gasgemisch, welches einen gegenüber einem
Umgebungsdruck pU höheren Druck pG aufweist, bei-
spielsweise pU < pG ≤ 2 bar. Damit lässt sich mit ver-
gleichsweise geringem Überdruck eine ausreichende
Zerstäubung erzielen.
[0034] Das Fluid kann mindestens eine Flüssigkeit
umfassen,beispielsweiseWasser.AuchbrennbareFlüs-
sigkeiten lassen sich zerstäuben. Entsprechend lassen
sich besonders feine und kleine Flüssigkeitstropfen rea-
lisieren.
[0035] Das Fluid kann neben der Flüssigkeit noch
weitere Stoffe, insbesondere Feststoffe, aufweisen, ins-
besondereeineSuspensionsein.Somit lassensichauch
fließfähige Stoffgemische zerstäuben.
[0036] Mindestens einer von Gaskanal und Fluidkanal
kannmindestenseinenanderenvonGaskanalundFluid-
kanal zumindest teilweise ringförmig umgeben, insbe-
sondere als Ringkanal ausgebildet sein. Diese Ausfüh-
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rung ermöglicht eine möglichst effiziente Zerstäubung.
[0037] Zumindest einer von Fluidkanal und Gaskanal
kanneinensichentlangeinerDüsenachseverjüngenden
Querschnitt aufweisen. Dies ermöglicht zusätzlich zur
Turbulenz nochmals eine Geschwindigkeitserhöhung
hin zum Düsenaustritt.
[0038] Die Mehrstoffdüse kann weiterhin mindestens
einenDüsenkanal aufweisen. DieDüsenaustrittsöffnung
kann eine Austrittsöffnung des Düsenkanals ein, wobei
dermindestens eine Fluidkanal und dermindestens eine
Gaskanal in denDüsenkanalmünden können, insbeson-
dere zum Vermischen des Fluides und des turbulent
strömenden Gases in dem Düsenkanal. Diese Ausfüh-
rungsteigert die Intensität derWechselwirkungzwischen
Zerstäubungsmedium und Fluid und intensiviert die
Zerstäubung.
[0039] Zumindest einer von Fluidkanal und Gaskanal
kann entlang einer Düsenachse versetzt zu zumindest
einem anderen von Fluidkanal und Gaskanal in den
Düsenkanal münden.
[0040] Die Mehrstoffdüse kann mindestens zwei Dü-
senaustrittsöffnungen umfassen. Eine der zumindest
zweiDüsenaustrittsöffnungenkanneineAustrittsöffnung
des Gaskanals sein. Eine andere der zumindest zwei
Düsenaustrittsöffnungen kann eingerichtet sein zum
Austreten von zumindest dem Fluid, beispielsweise ei-
nes Gemischs aus dem turbulent strömenden Gas mit
dem Fluid, aus der Mehrstoffdüse. Zumindest ein Kanal
der Mehrstoffdüse kann derart ausgestaltet sein, um ein
Vermischen des aus den mindestens zwei Düsenaust-
rittsöffnungen austretenden Fluides und/oder Gases au-
ßerhalb der Mehrstoffdüse zu bewirken. Diese Form ist
insbesondere dannwichtig, wenn es z.B. bei Kontakt von
Gas und Flüssigkeit zu einer Reaktion kommen kann.
[0041] Die Mehrstoffdüse kann einstückig und/oder
monolithisch ausgebildet sein. Die Mehrstoffdüse kann
beispielsweise zumindest teilweise mittels mindestens
eines additiven Herstellungsverfahrens, insbesondere
3D-Druck, hergestellt oder herstellbar sein. Durch addi-
tive Herstellungsverfahren lässt sich der Turbulenzge-
nerator und dessen vergleichsweise komplexe Geomet-
rie realisieren. Durch die Fertigung von Düsen über 3D-
Metalldruckverfahren können innerhalb der Düse gas-
seitig Turbulenzgitter vorgesehen werden, die durch an-
dere Herstellungsverfahren, wie beispielsweise Fräsen,
Zerspanen und dergleichen, nicht vorgesehen werden
können.Alternativ ist dieDüseherkömmlichmittels eines
zerspanenden Herstellungsverfahrens hergestellt und
nur der Turbulenzgenerator mittels eines additiven Her-
stellungsverfahrens, insbesondere 3D-Druck, herge-
stellt oder herstellbar, wobei der Turbulenzgenerator
dann in die Düse eingesetzt wird.
[0042] Der Gaskanal und der Fluidkanal können in
einemBereicheinerDüsenspitzederMehrstoffdüsekon-
zentrisch zueinander ausgebildet sein. Die konzentri-
sche Strömungsführung vonGas und Fluid führt zu einer
rotationssymmetrischen Ausbildung des Spraykegels,
bzw. Verteilung der Fluidtropfen im Spraykegel. Weiter-

hin können der Gaskanal und der Fluidkanal in dem
Bereich der Düsenspitze einenAnstellwinkel zueinander
aufweisen. Der Anstellwinkel kann dabei in einem Be-
reich von 0° bis 80° und bevorzugt 5° bis 60° liegen, wie
beispielsweise 15°, 20°, 30° oder 40°. Ein solcher An-
stellwinkel führt zu einer intensivierten Wechselwirkung
zwischen Gas und Fluid bereits unmittelbar am Austritt
des Fluidkanals. Dies kann insbesondere bei höheren
Fluidviskositäten zu einer effizienteren Zerstäubung
führen.
[0043] In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Er-
findungwird eine Verwendung einer Mehrstoffdüse nach
einer der vorstehend oder nachstehend beschriebenen
Ausführungsformen für eines oder mehreres von Benet-
zen, Schmieren, Kühlen, Erwärmen und Beschichten
von mindestens einem Gegenstand vorgeschlagen.
Auch der Einsatz bei der Produktion von Materialien
mittels Sprühtrocknung, der Nutzung im medizinischen
Bereich, der Gasreinigung, dem Coating, Rauchgasrei-
nigung, in Lackierprozessen oder aber als Brennerdüse
ist grundsätzlich möglich. Bei der Nutzung als Brenner-
düse besteht darüber hinaus die Möglichkeit, dass bei
der Nutzung von brennbaren Gasen und Gasgemischen
als Zerstäubungsgas der Turbulenzgenerator als
Flammsperre fungieren kann und so einen zusätzlichen
Nutzen hat.
[0044] Der Begriff "Düse", wie er hier verwendet wird,
ist einweiterBegriff, demseinegewöhnlicheundgängige
Bedeutungbeigemessenwerdensoll,wiederFachmann
sie versteht. Der Begriff ist nicht beschränkt auf eine
spezielle oder angepasste Bedeutung. Der Begriff kann,
ohne Beschränkung, sich insbesondere auf eine Quer-
schnittsverengung zur Beeinflussung der Strömung ei-
nesFluidsbeimÜbertritt zwischeneinemgeschlossenen
und einem freien Raum beziehen. Sie kann dabei bei-
spielsweise den Ein‑ oder Ausgang einer Rohrleitung
bilden. Die Düse kann auf ihrer gesamten Länge die
gleiche Querschnittsfläche haben, sich erweitern, ver-
jüngen oder die Form ihres Querschnitts verändern. Die
Düse verrichtet keine Arbeit, sondern wandelt zwischen
Geschwindigkeit undstatischemDruck.DurcheineDüse
kann ein Fluid entlang eines Druckgefälles beschleunigt,
eine feste oder zähflüssige Masse geformt oder, eine
flüssige Substanz zerstäubt oder, ein Fluid in eine Rohr-
leitung eingesaugt werden.
[0045] DerBegriff "Mehrstoffdüse", wie er hier verwen-
det wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewöhnliche
und gängige Bedeutung beigemessen werden soll, wie
der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht be-
schränkt auf eine spezielle oder angepasste Bedeutung.
Der Begriff kann, ohne Beschränkung, sich insbesonde-
re auf eine düsenförmige Vorrichtung beziehen, die zur
Vermischung bzw. Zerstäubung von mindestens zwei
Stoffen ausgebildet ist. Der Begriff Zweistoffdüse bezieht
sich beispielsweise auf die Vermischung bzw. Zerstäu-
bung zweier Stoffe. Oft wird z.B. Wasser mit Luft zer-
stäubt, diesbedeutet jedochnicht, dassnicht stattdessen
auch zwei Flüssigkeiten zerstäubt werden können. Unter

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



6

9 EP 4 681 822 A1 10

Zerstäubung ist dabei die Überführung einer kompakten
Flüssigkeitsmenge in ein Tropfenkollektiv zu verstehen.
Mehrstoffdüsen, dieauchPneumatikdüsengenanntwer-
den, kommen in einer Vielzahl von Anwendungen zum
Einsatz. Die einzelnen Mehrstoffdüsenbaureihen lassen
sich in intern und extern mischende Düsengruppen auf-
teilen. Dabei werden Gas und Flüssigkeit entweder in-
nerhalb oder außerhalb der Düse zusammengeführt. Je
nach Düsenkonstruktion wird die Flüssigkeit selbststän-
dig angesaugt oder unter Druck zugeführt. Je nach Ge-
staltungdesDüsenmundstückesentstehenunterschied-
liche Strahlformen. Mehrstoffdüsen sind ideal zur Zer-
stäubung von kleinen Flüssigkeitsmengen geeignet, sie
können jedoch auch für größere Mengen eingesetzt
werden. Bei der Pneumatikzerstäubung erzeugen die
unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten von
Gasen und Flüssigkeiten in einer Düse Druckwellen,
die ein Aufreißen der Flüssigkeit in extrem feine Tropfen
bewirken. Diese unterschiedlichen Relativgeschwindig-
keiten ermöglichen beispielsweise die Zerstäubung von
viskosenMedien bei niedrigemDruck. SolcheMehrstoff-
düsen, auch als pneumatische Zerstäuber bekannt, ver-
wenden somit zur Zerstäubung ein zweites Medium
(Pressluft, Gas, wie beispielsweise CO2, oder N2, oder
Dampf) als Energielieferanten. Das Fluid, wie beispiels-
weise die Flüssigkeit, wird durch die Strömungsge-
schwindigkeit des zweiten Mediums in feine Tropfen
zerrissen. So muss die zu zerstäubende Flüssigkeit
selbst nur eine relativ geringe Strömungsgeschwindig-
keit aufweisen. Es entsteht eine sehr feine Zerstäubung
selbst bei hochviskosen Flüssigkeiten oder Suspensio-
nen. Je nach Viskosität, Dichte und Oberflächenspan-
nung kann die zu zerstäubende Flüssigkeit angesaugt,
über ein Gefälle oder unter Druck zugeführt werden. In
gewissen Grenzen arbeiten einige Zweistoffdüsen auch
als Injektor. Zweistoffdüsen lassen sich je nach Bauart in
intern und extern mischende Düsen einteilen. Dabei
werden das Zerstäubungsmedium und die Flüssigkeit
entweder innerhalb oder außerhalb der Düse zusam-
mengebracht. Bei der Außenmischung strömt die Flüs-
sigkeit z.B. durchein zentralesRohr bzw. einen zentralen
Kanal aus der Düse aus. Die Gasphase tritt bei außen-
mischenden Düsen z.B. durch ein das Flüssigkeitsrohr
konzentrisch umgebendes Rohr bzw. Kanal und den
zwischen den beiden Rohrenden gebildeten Ringspalt
in der gleichen Ebene, oder aber mit einem geringen
axialen Versatz zur Flüssigkeitsleitung, aus. Die Flüssig-
keit tritt somit als kompakte Strömung aus der Düse aus
und der Kontakt von Gas- und Flüssigkeitsphase erfolgt
dementsprechend außerhalb der Düse. Die Flüssigkeit
wird anschließend von der aus z.B. einem Ringspalt
austretenden Pressluft bzw. dem austretenden Gas
auf Scherung beansprucht und in feine Tropfen zerris-
sen. Das Ergebnis ist ein feines Sprühbild bis hin zur
Vernebelung. Bei der Innenmischung erfolgt der Kontakt
von Flüssigkeit und Gasphase in einer Mischkammer,
wie beispielsweise einer Rohrleitung, innerhalb der Dü-
se. Hierdurch intensiviert sich die Wechselwirkung zwi-

schen Gas und Flüssigkeit und es bildet sich ein beson-
ders feines Spray aus. Bei intern mischenden Düsen
kann abhängig vomMedium und dem gewünschten Zer-
stäubungseffekt eine Vorzerstäubung sinnvoll sein. Sie
kann z.B. durch die Verwendung eines geeigneten Drall-
körpers erfolgen. Es sind auch Ausführungen denkbar,
bei denen nur ein Teil des Zerstäubungsgases für die
innere Vorzerstäubung genutzt wird und der andere Teil
erst außerhalb der Düse am Düsenmund mit der vor-
zerstäubten Flüssigkeit in Kontakt tritt. Diese gestufte
Zerstäubung bietet sich insbesondere dann an, wenn
sich in der Mischkammer ein Wandfilm an Flüssigkeit
gebildet hat, der ohne die weitere Zerstäubung am Dü-
senmund zu großen Tropfen führen würde.
[0046] Der Begriff "Fluid", wie er hier verwendet wird,
ist einweiterBegriff, demseinegewöhnlicheundgängige
Bedeutungbeigemessenwerdensoll,wiederFachmann
sie versteht. Der Begriff ist nicht beschränkt auf eine
spezielle oder angepasste Bedeutung. Der Begriff kann,
ohne Beschränkung, sich insbesondere auf Substanzen
beziehen, die sich unter dem Einfluss von Scherkräften
kontinuierlich verformen, d. h. sie fließen. Das Schub-
modul idealer Fluide ist null. In der Chemie und Physik
werden fließfähige Materialien, die Gase, Flüssigkeiten
und überkritische Fluide umfassen, unter dem Begriff
Fluide zusammengefasst. Viele physikalische Gesetze
gelten für Gase und Flüssigkeiten gleichermaßen, denn
sie unterscheiden sich in manchen Eigenschaften nur
quantitativ (in der Größenordnung des Effekts), aber
nicht qualitativ. Die Strömungslehre bezeichnet jede
SubstanzalsFluid, dieeinergenügend langsamenSche-
rung keinen Widerstand entgegensetzt (endliche Visko-
sität). In diesemSinne umfasst der Begriff außer Materie
im flüssigen und gasförmigen Aggregatzustand auch
Plasma, Suspensionen und Aerosole.
[0047] Der Begriff "Turbulenzgenerator", wie er hier
verwendet wird, ist einweiter Begriff, demseine gewöhn-
liche und gängige Bedeutung beigemessen werden soll,
wie der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht be-
schränkt auf eine spezielle oder angepasste Bedeutung.
Der Begriff kann, ohne Beschränkung, sich insbesonde-
re auf ein Bauteil beziehen, das derart gestaltet oder
ausgebildet ist, um eine laminare oder lediglich leicht
turbulente Strömung eines Fluids in eine Strömung mit
hohem Turbulenzgrad zu überführen, ohne dabei zwin-
genddieStrömungsgeschwindigkeit desFluids inHaupt-
strömungsrichtung zu ändern. Der Turbulenzgenerator
kann zu diesem Zweck eine entsprechende Oberfläche
und/oder Strömungsführung aufweisen.
[0048] Der Begriff "statisches Mischelement", wie er
hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem seine
gewöhnliche und gängige Bedeutung beigemessenwer-
den soll, wie der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist
nicht beschränkt auf eine spezielle oder angepasste
Bedeutung. Der Begriff kann, ohne Beschränkung, sich
insbesondere auf eine Vorrichtung zum Mischen von
Fluiden beziehen, in der allein die Strömungsbewegung
die Vermischung bewirkt und die nicht über bewegte
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Elemente verfügt. Das statische Mischelement besteht
aus strömungsbeeinflussenden Elementen in einem
Rohr oder Kanal. Diese teilen abwechselnd den Stoff-
strom auf und führen ihn dann wieder zusammen, wo-
durch eine Erhöhung der Turbulenz erreicht wird. Stati-
sche Mischelemente eignen sich insbesondere für die
Kombinationen flüssig/flüssig, gasförmig/gasförmig und
flüssig/gasförmig. Das statischeMischelement kann ins-
besondere aus aneinandergereihten Elementen / Ebe-
nen bestehen oder aufweisen, die meist schrauben‑,
lamellen‑ oder auch gitterförmig sind. Hierbei ist nicht
zwingend erforderlich, die Strömung auf mehrere Teil-
ströme aufzuteilen, sondern es kann auch durch die
einfache Umströmung des statischen Mischers die
Durchmischung und damit auch die Turbulenz der Strö-
mung erhöht werden. Die treten in Wechselwirkung mit
dem Stoffstrom, verdrehen die Ströme und führen sie
wieder zusammen. So erhöht jede weitere Mischebene
den Turbulenzgrad der Strömung weiter.
[0049] Der Begriff "Turbulenzgitter", wie er hier ver-
wendet wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewöhn-
liche und gängige Bedeutung beigemessen werden soll,
wie der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht be-
schränkt auf eine spezielle oder angepasste Bedeutung.
Der Begriff kann, ohne Beschränkung, sich insbesonde-
re auf ein gitterförmiges Bauteil beziehen, das zum Er-
zeugen von turbulenter Strömung beim Durchtritt durch
die Durchtrittsoder Gitteröffnungen ausgebildet ist. Die
Durchtritts‑ oder Gitteröffnungen können identisch oder
zueinander verschieden ausgebildet sein. DieGitterstre-
ben, die die Durchtrittsoder Gitteröffnungen definieren
können identisch oder unterschiedlich zueinander aus-
gebildet sein.
[0050] Der Begriff "Düsenspitze", wie er hier verwen-
det wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewöhnliche
und gängige Bedeutung beigemessen werden soll, wie
der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht be-
schränkt auf eine spezielle oder angepasste Bedeutung.
Der Begriff kann, ohne Beschränkung, sich insbesonde-
re auf einen Bereich derMehrstoffdüse beziehen, in dem
die Düsenaustrittsöffnung angeordnet ist.
[0051] Der Begriff "Anstellwinkel", wie er hier verwen-
det wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewöhnliche
und gängige Bedeutung beigemessen werden soll, wie
der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht be-
schränkt auf eine spezielle oder angepasste Bedeutung.
Der Begriff kann, ohne Beschränkung, sich insbesonde-
re auf einenWinkel zwischen zwei Strömungsrichtungen
beziehen. Die jeweilige Strömungsrichtung kann dabei
durch den Gaskanal und den Fluidkanal vorgegeben
sein. Insbesondere kann die jeweilige Strömungsrich-
tung parallel zu einer Mittel‑ oder Rotationsachse des
Gaskanals und des Fluidkanals definiert sein.
[0052] Zusammenfassend werden, ohne Beschrän-
kungweiterermöglicherAusgestaltungen, folgendeAus-
führungsformen vorgeschlagen:

Ausführungsform 1: Mehrstoffdüse, insbesondere

Zweistoffdüse, zur Zerstäubung von mindestens ei-
nem Fluid, umfassend:

- mindestenseinFluidkanal zur Führungdesmin-
destens einen Fluides;

- mindestens ein Gaskanal zur Führung mindes-
tens eines Gases;

- mindestens ein in dem mindestens einen Gas-
kanal, insbesondere in einem Strömungsquer-
schnitt des Gaskanals, angeordneter Turbu-
lenzgenerator, wobei der Turbulenzgenerator
mindestens ein statisches Mischelement auf-
weist, um durch Durchströmen oder Überströ-
men des Turbulenzgenerators eine Strömung
des Gases in eine turbulente Strömung zu
überführen;

- mindestens eine Düsenaustrittsöffnung zum
Austreten zumindest des turbulent strömenden
Gases oder eines Gemischs aus dem turbulent
strömenden Gas mit dem Fluid aus der Mehr-
stoffdüse.

Ausführungsform 2: Mehrstoffdüse nach der vorher-
gehenden Ausführungsform, wobei das statische
Mischelement mindestens eine Struktur aufweist
ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus einer
Gitterstruktur, einer Lamellenstruktur, einer
Schraubstruktur, einer offenporigen Struktur oder
Strukturen mit gezackten Austrittskanten

Ausführungsform 3: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei der
Turbulenzgenerator mindestens ein Turbulenzgitter
umfasst.

Ausführungsform 4: Mehrstoffdüse nach der vorher-
gehenden Ausführungsform, wobei das mindestens
eine Turbulenzgitter eben ausgebildet, sich lateral
über eine Ebene erstreckt, die gegenüber einer
Strömungsrichtung des Gases in einem Winkel an-
geordnet ist, wobei derWinkel in einemBereich liegt
von 20° bis 160°, insbesondere von 45° bis 135°,
beispielsweise von 60° bis 120°.

Ausführungsform 5: Mehrstoffdüse nach einer der
zwei vorhergehenden Ausführungsformen, wobei
das mindestens eine Turbulenzgitter zumindest teil-
weise kegelförmig, insbesondere abhängig von dem
Strömungsquerschnitt desGaskanals, beispielswei-
se in Form eines Kegelstumpfs bei einem ringförmi-
gen Strömungsquerschnitt, ausgebildet ist, wobei
ein Winkel der Kegelspitze in einem Bereich liegt
von 10° bis 170°, vorzugsweise von 50° bis 130°,
beispielsweise von 90° bis 110°.

Ausführungsform 6: Mehrstoffdüse nach einer der
drei vorhergehenden Ausführungsformen, wobei
derTurbulenzgeneratormindestenseineLageeines
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Turbulenzgitters aufweist.

Ausführungsform 7: Mehrstoffdüse nach der vorher-
gehenden Ausführungsform, wobei der Turbulenz-
generator mehrere Lagen aufweist, insbesondere
unterschiedlich geformter Turbulenzgitter.

Ausführungsform 8: Mehrstoffdüse nach der vorher-
gehendenAusführungsform, wobei die Lagen beab-
standet zueinander sind.

Ausführungsform 9: Mehrstoffdüse nach der vorher-
gehenden Ausführungsform, wobei die Durchbrü-
che in den einzelnen Lagen versetzt zueinander
angeordnet sind.

Ausführungsform 10: Mehrstoffdüse nach einer der
Ausführungsformen 3 bis 9, wobei das Turbulenzgit-
ter mit Durchtritten als axiale Waben, gezackte Leit-
bleche, axial oder radial orientiert ausgebildet ist.

Ausführungsform 11: Mehrstoffdüse nach einer der
Ausführungsformen 3 bis 10, wobei das Turbulenz-
gitter in Strömungsrichtung des Gases eine Dicke
aufweist in dem Bereich von 50 µm bis 10 cm,
vorzugsweise in dem Bereich von 100 µm bis 5 cm.

Ausführungsform 12: Mehrstoffdüse nach einer der
Ausführungsformen 3 bis 11, wobei das Turbulenz-
gitter zwischen seinen Gitterstreben einen Abstand
in demBereich von 50µmbis 5 cm, vorzugsweise in
dem Bereich von 100 µm bis 1 cm aufweist.

Ausführungsform 13: Mehrstoffdüse nach einer der
Ausführungsformen 3 bis 12, wobei das Turbulenz-
gittermindestens eineGitterstrebe umfasst, die eine
Stärke aufweist in demBereich von 50µmbis 2mm,
vorzugsweise in dem Bereich von 100µmbis 1mm.

Ausführungsform 14: Mehrstoffdüse nach einer der
Ausführungsformen 3 bis 13, wobei das Turbulenz-
gitter zumindest eine quadratische, rechteckige,
dreieckige oder trapezförmige Gitterstruktur um-
fasst.

Ausführungsform 15: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei das
Gas Druckluft umfasst, insbesondere ein Gasge-
misch welches einen gegenüber einem Umge-
bungsdruck pU höheren Druck pG aufweist, bei-
spielsweise pU < pG ≤ 2 bar.

Ausführungsform 16: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei das
Fluid mindestens eine Flüssigkeit umfasst, bei-
spielsweise Wasser.

Ausführungsform 17: Mehrstoffdüse nach der vor-

hergehendenAusführungsform, wobei das Fluid ne-
ben der Flüssigkeit noch weitere Stoffe, insbeson-
dere Feststoffe, aufweist, also beispielsweise eine
Suspension ist.

Ausführungsform 18: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei min-
destens einer vonGaskanal und Fluidkanal mindes-
tens einen anderen von Gaskanal und Fluidkanal
zumindest teilweise ringförmig umgibt, insbesonde-
re also als Ringkanal ausgebildet ist.

Ausführungsform 19: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei zumin-
dest einer von Fluidkanal und Gaskanal einen sich
entlang einer Düsenachse verjüngenden Quer-
schnitt aufweist.

Ausführungsform 20: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei die
Mehrstoffdüse weiterhin mindestens einen Düsen-
kanal aufweist, wobei die Düsenaustrittsöffnung ei-
ne Austrittsöffnung des Düsenkanals ist, wobei der
mindestens eine Fluidkanal und der mindestens ei-
ne Gaskanal in den Düsenkanal münden, insbeson-
dere zum Vermischen des Fluides und des turbulent
strömenden Gases in dem Düsenkanal.

Ausführungsform 21: Mehrstoffdüse nach der vor-
hergehenden Ausführungsform, wobei zumindest
einer von Fluidkanal und Gaskanal entlang einer
Düsenachse versetzt zu zumindest einem anderen
von Fluidkanal und Gaskanal in den Düsenkanal
mündet.

Ausführungsform 22: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei die
Mehrstoffdüse mindestens zwei Düsenaustrittsöff-
nungen umfasst, wobei eine der zumindest zwei
Düsenaustrittsöffnungen eine Austrittsöffnung des
Gaskanals ist, wobei eine andere der zumindest
zwei Düsenaustrittsöffnungen eingerichtet ist zum
Austreten von zumindest dem Fluid, beispielsweise
einesGemischs aus dem turbulent strömendenGas
mit dem Fluid, aus der Mehrstoffdüse, wobei zumin-
dest einKanal derMehrstoffdüse derart ausgestaltet
ist, umeinVermischendesaus denmindestens zwei
Düsenaustrittsöffnungen austretenden Fluides un-
d/oder Gases außerhalb der Mehrstoffdüse zu be-
wirken.

Ausführungsform 23: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei die
Mehrstoffdüse einstückig und/oder monolithisch
ausgebildet ist.

Ausführungsform 24: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei die
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Mehrstoffdüse zumindest teilweise mittels mindes-
tens eines additiven Herstellungsverfahrens, insbe-
sondere 3D-Druck, hergestellt oder herstellbar ist.

Ausführungsform 25: Mehrstoffdüse nach einer der
vorhergehenden Ausführungsformen, wobei der
Gaskanal und der Fluidkanal in einem Bereich einer
Düsenspitze der Mehrstoffdüse konzentrisch zuei-
nander ausgebildet sind.

Ausführungsform 26: Mehrstoffdüse nach der vor-
hergehenden Ausführungsform, wobei der Gaska-
nal und der Fluidkanal in dem Bereich der Düsen-
spitze einen Anstellwinkel zueinander aufweisen.

Ausführungsform 27: Verwendung einer Mehrstoff-
düsenacheinerder vorhergehendeneineMehrstoff-
düse betreffenden Ausführungsformen für eines
oder mehreres von Benetzen, Schmieren, Kühlen,
Erwärmen und Beschichten von mindestens einem
Gegenstand, bei der Produktion vonMaterialienmit-
tels Sprühtrocknung, der Nutzung immedizinischen
Bereich, der Gasreinigung, dem Coating, Rauch-
gasreinigung, in Lackierprozessen, undalsBrenner-
düse.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0053] Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfüh-
rungsbeispielen, insbesondere in Verbindung mit den
Unteransprüchen. Hierbei können die jeweiligen Merk-
male für sich alleine oder zu mehreren in Kombination
miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung ist nicht auf
die Ausführungsbeispiele beschränkt. Die Ausführungs-
beispiele sind in den Figuren schematisch dargestellt.
Gleiche Bezugsziffern in den einzelnen Figuren bezeich-
nen dabei gleiche oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich
ihrer Funktionen einander entsprechende Elemente.
[0054] Im Einzelnen zeigen:

Figur 1 eine Querschnittsansicht einer
Mehrstoffdüse gemäß einer Aus-
führungsform der vorliegenden
Erfindung;

Figuren 2A und 2B jeweils eine Querschnittsansicht
eines Turbulenzgenerators der
Mehrstoffdüse;

Figuren 3A bis 3F jeweils eine Querschnittsansicht
eines Turbulenzgitters;

Figur 4 eine Querschnittsansicht einer
Mehrstoffdüse gemäß einer wei-
teren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung;

Figur 5 eine Querschnittsansicht einer
Mehrstoffdüse gemäß einer wei-
teren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung; und

Figur 6 eine Querschnittsansicht einer
Mehrstoffdüse gemäß einer wei-
teren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

Beschreibung der Ausführungsbeispiele

[0055] Figur 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer
Mehrstoffdüse 100 gemäß einer Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung. Die Mehrstoffdüse 100 ist zur
Zerstäubung von mindestens einem Fluid ausgebildet.
Die Mehrstoffdüse 100 ist bei der gezeigten Ausfüh-
rungsform beispielhaft als Zweistoffdüse ausgebildet.
[0056] Die Mehrstoffdüse 100 weist mindestens ein
Fluidkanal 102 zur Führung des mindestens einen Flui-
des auf. Das Fluid umfasst mindestens eine Flüssigkeit,
wie beispielsweise Wasser. Das Fluid kann neben der
Flüssigkeit nochweitereStoffe, insbesondereFeststoffe,
aufweisen, also beispielsweise eine Suspension sein.
Der Fluidkanal 102 erstreckt sich koaxial zu einerDüsen-
achse 104 der Mehrstoffdüse 100. Bei der gezeigten
Ausführungsform weist der Fluidkanal 102 entlang der
Düsenachse 104 einen konstanten Durchmesser 106
auf.
[0057] Die Mehrstoffdüse 100 weist weiterhin mindes-
tens einen Gaskanal 108 zur Führung mindestens eines
Gases auf. Das Gas kann grundsätzlich jedes beliebige
Gas sein. Das Gas kann beispielsweise Druckluft um-
fassen, insbesondere ein Gasgemisch. Das Gas kann
einen gegenüber einem Umgebungsdruck pU höheren
Druck pG aufweisen, beispielsweise pU < pG ≤ 2 bar. Der
Gaskanal 108 umgibt den Fluidkanal 102 zumindest teil-
weise ringförmig. Der Gaskanal 108 erstreckt sich ko-
axial zu der Düsenachse 104 der Mehrstoffdüse 100.
Insbesondere ist der Gaskanal 108 als Ringkanal 110
ausgebildet. Der Gaskanal 108 weist einen sich entlang
derDüsenachse104 verjüngendenQuerschnitt 112bzw.
Durchmesser auf.
[0058] Die Mehrstoffdüse 100 weist weiterhin mindes-
tens einen Turbulenzgenerator 114 auf. Der Turbulenz-
generator 114 ist in demmindestens einenGaskanal 108
angeordnet. Insbesondere ist der Turbulenzgenerator
114 in einem Strömungsquerschnitt 116 des Gaskanals
108 angeordnet. Der Turbulenzgenerator 114 weist min-
destens ein statisches Mischelement 118 auf, um durch
Durchströmen oder Überströmen des Turbulenzgenera-
tors 114 eine Strömung des Gases in eine turbulente
Strömung zu überführen. Das statische Mischelement
118 weist mindestens eine Struktur auf ausgewählt aus
der Gruppe bestehend aus einer Gitterstruktur, einer
Lamellenstruktur, einer Schraubstruktur, einer Struktur
mit dreieckigemQuerschnitt, einer offenporigen Struktur
und Strukturen mit gezackten Austrittskanten, einer
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Struktur mit rauer Oberfläche. Der Turbulenzgenerator
114 mindestens ein Turbulenzgitter 120 umfasst. Das
mindestens eine Turbulenzgitter 120 ist zumindest teil-
weise kegelförmig, insbesondere abhängig von dem
Strömungsquerschnitt 116 des Gaskanals 108, ausge-
bildet. Beispielsweise ist dasTurbulenzgitter 120 in Form
eines Kegelstumpfs bei einem ringförmigen Strömungs-
querschnitt 116 ausgebildet. Ein Winkel der Kegelspitze
kann in einem Bereich von 10° bis 170°, vorzugsweise
von 50° bis 130° liegen, beispielsweise von 90° bis 110°.
Das Turbulenzgitter 120 weist in Strömungsrichtung des
Gases eine Dicke auf in dem Bereich von 50 µm bis 10
cm, vorzugsweise in dem Bereich von 100 µm bis 5 cm.
Grundsätzlich kann das Turbulenzgitter 120 in Gitter-
größe, Gitterlänge und Gitterform unterschiedlich aus-
geführt werden, wie nachstehend ausführlicher be-
schrieben wird.
[0059] Die Figuren 2A und 2B zeigen jeweils eine
Querschnittsansicht eines Turbulenzgenerators 114
der Mehrstoffdüse 100. Der Schnitt verläuft dabei senk-
recht zur Düsenachse 104. Das Turbulenzgitter 120 des
Turbulenzgenerators 114 der Figur 2A weist dabei im
Vergleich zum Turbulenzgitter 120 des Turbulenzgene-
rators 114 der Figur 2B eine größereGitterweite auf. Das
Turbulenzgitter 120 umfasst mindestens eine Gitterstre-
be 122, die eine Dicke oder Stärke 124 aufweist in dem
Bereich von 50 µm bis 2 mm, vorzugsweise in dem
Bereich von 100 µm bis 1 mm. Das Turbulenzgitter
120 weist zwischen seinen Gitterstreben 122 einen Ab-
stand 126 in dem Bereich von 50 µm bis 5 cm, vorzugs-
weise in dem Bereich von 100 µm bis 1 cm, auf. Das
Turbulenzgitter 120 umfasst zumindest eine quadrati-
sche, rechteckige, dreieckige oder trapezförmige Gitter-
struktur.
[0060] Die Figuren 3A bis 3F zeigen jeweils eineQuer-
schnittsansicht eines Turbulenzgitters 120. Der Schnitt
verläuft dabei axial bzw. parallel zur Düsenachse 104. In
den Figuren 3A bis 3F sind gleiche oder vergleichbare
Bauteile undMerkmalemit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.Wie in Figur 3A gezeigt, kann das Turbulenzgitter
120 mit Durchtritten 128 als axiale Waben 130 ausge-
bildet sein. Wie in Figur 3B gezeigt, kann das Turbulenz-
gitter 120 mit Durchtritten 128 als gezackte Leitbleche
132 ausgebildet sein, die axial bezüglich der Düsenach-
se 104 orientiert sind. Wie in Figur 3C gezeigt, kann das
Turbulenzgitter 120 mit Durchtritten 128 als gezackte
Leitbleche, bzw. dreieckigem Querschnitt 132 ausgebil-
det sein, die radial bezüglich der Düsenachse 104 orien-
tiert sind. Grundsätzlich kann der Turbulenzgenerator
114 mindestens eine Lage auf des Turbulenzgitters
120 aufweisen. Wie in Figur 3D gezeigt, kann der Tur-
bulenzgenerator 114 jedoch aus mehreren Lagen 134,
auchunterschiedlich geformterTurbulenzgitter 120, aus-
gebildet sein. Dabei sind die Durchbrüche bzw. Durch-
tritte 128 in den einzelnen Blechen bzw. Lagen 134
vorzugsweise versetzt zueinander angeordnet, bei-
spielsweise in versetzten Ebenen 136. Wie in Figur 3E
gezeigt, kanndasTurbulenzgitter 120 als eineArt poröse

Schwammstruktur 138, wie beispielsweise eine Sinter-
platte, ausgebildet sein. Wie in Figur 3F gezeigt, kann
dasTurbulenzgitter 120mitDurchtritten128als gezackte
Leitbleche 132 ausgebildet sein, die axial bezüglich der
Düsenachse 104 unterbrochen sind. Durch die Verän-
derung vonGitterweite, Gitterlänge undAusformung des
Turbulenzgitters 120 kann der Turbulenzgrad abhängig
von den Anforderungen der Zerstäubungsgüte ange-
passt werden. Es wird explizit betont, dass auch eine
Kombination unterschiedlicher Gitterformen übereinan-
der geschichtet möglich ist.
[0061] Die Mehrstoffdüse 100 weist weiterhin mindes-
tens eine Düsenaustrittsöffnung 140 zum Austreten zu-
mindest des turbulent strömenden Gases oder eines
Gemischs aus dem turbulent strömenden Gas mit dem
Fluid aus der Mehrstoffdüse 100 auf. Der Gaskanal 108
verjüngt sich dabei entlang der Düsenachse 104 gleich-
mäßig in Richtung zu der Düsenaustrittsöffnung 140.
[0062] Beider gezeigtenMehrstoffdüse100handelt es
sich um eine gasgestützte Düse zur Zerstäubung von
Flüssigkeiten und Suspensionen unterschiedlicher Vis-
kosität. Die flüssige Phase strömt dabei durch ein den
Fluidkanal 102, der beispielsweise als zentrales Rohr
ausgebildet ist, und wird von einer konzentrischen Gas-
strömung umhüllt. Die Zerstäubung erfolgt wie auch bei
herkömmlichen Düsen durch die Wechselwirkung von
schnell strömender Gasphase und langsam strömender
Flüssigphase. Im Unterschied zu den herkömmlichen
gasgestütztenDüsen ist imGaskanal 108 der Turbulenz-
generator 114 vorgesehen. Dieser erhöht die gasseitige
Turbulenz.Hierdurchwird bei sonst konstantenBetriebs-
bedingungen, wie Massestrom des Gases Ṁgas, Masse-
strom des Fluids bzw. der Flüssigkeit Ṁliq, Geschwindig-
keit desGases vgas,Geschwindigkeit desFluids bzw. der
Flüssigkeit vliq, eine Intensivierung der Wechselwirkung
zwischen Gas‑ und Flüssigphase bewirkt, was zu einer
Reduzierung der resultierenden Tropfengröße ohne Ein-
griff in die Betriebsbedingungen der Mehrstoffdüse 100
führt. Die Mehrstoffdüse 100 kann dabei einstückig aus-
gebildet sein. Mit anderen Worten ist die Mehrstoffdüse
100 mit ihren Bestandteilen, wie beispielsweise dem
Turbulenzgenerator 114, als ein einziges Bauteil herge-
stellt. DieMehrstoffdüse 100muss also nicht ausmehre-
ren Bestandteilen zusammengebaut sein, sondern kann
quasi monolithisch hergestellt sein. Dies ist beispiels-
weise möglich, indem die Mehrstoffdüse 100 mittels ei-
nes additiven Herstellungsverfahrens hergestellt wird,
beispielsweise mittels 3D-Druck.
[0063] Figur 4 zeigt eine Querschnittsansicht einer
Mehrstoffdüse 100 gemäß einer weiteren Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung. Nachstehend werden
lediglich die Unterschiede zu der vorherigen Ausfüh-
rungsform beschrieben und gleiche oder vergleichbare
Bauteile undMerkmale sindmit gleichenBezugszeichen
versehen. Bei der in Figur 4 gezeigten Ausführungsform
der Mehrstoffdüse 100 verjüngt sich der Gaskanal 108
nicht gleichmäßig entlang der Düsenachse 104, sondern
ungleichmäßig. So weist der Gaskanal 108 einen ersten
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Gaskanalabschnitt 142 mit einem ersten Durchmesser
144 und einen zweitenGaskanalabschnitt 146mit einem
zweiten Durchmesser 148 auf, wobei der zweite Durch-
messer 148 kleiner als der erste Durchmesser 144 ist.
Der erste Gaskanalabschnitt 142 geht dabei stufenför-
mig in den zweiten Gaskanalabschnitt 146 über. Der
zweite Gaskanalabschnitt 146 ist über einen sich kegel-
stumpfförmig verjüngenden dritten Gaskanalabschnitt
150 mit einem Ringspalt oder Ringkanal 110 fluidver-
bunden, der an die Düsenaustrittsöffnung 140 angrenzt.
[0064] Figur 5 eine Querschnittsansicht einer Mehr-
stoffdüse 100 gemäß einer weiteren Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung. Nachstehend werden ledig-
lichdieUnterschiedezuder vorherigenAusführungsform
beschrieben und gleich oder vergleichbare Bauteile und
Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Bei der in Figur 6 gezeigten Ausführungsform der Mehr-
stoffdüse 100 ist die Stoffführung im Vergleich zu der in
Figur 4 gezeigten Ausführungsform der Mehrstoffdüse
100 vertauscht.Mit anderenWorten ist derGaskanal 108
koaxial bzw. ringförmig von dem Fluidkanal 102 umge-
ben. Bei der in Figur 5 gezeigten Ausführungsform der
Mehrstoffdüse 100 verjüngt sich der Fluidkanal 102 nicht
gleichmäßig entlang der Düsenachse 104, sondern un-
gleichmäßig. So weist der Fluidkanal 102 einen ersten
Fluidkanalabschnitt 152 mit einem ersten Durchmesser
154 und einen zweiten Fluidkanalabschnitt 156 mit ei-
nem zweiten Durchmesser 158 auf, wobei der zweite
Durchmesser 158 kleiner als der erste Durchmesser 154
ist. Der erste Fluidkanalabschnitt 152 geht dabei stufen-
förmig in den zweiten Fluidkanalabschnitt 156 über. Der
zweite Fluidkanalabschnitt 156 ist über einen sich kegel-
stumpfförmig verjüngenden dritten Fluidkanalabschnitt
160 mit einem Ringspalt oder Ringkanal 110 fluidver-
bunden, der an die Düsenaustrittsöffnung 140 angrenzt.
[0065] Figur 6 eine Querschnittsansicht einer Mehr-
stoffdüse 100 gemäß einer weiteren Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung. Nachstehend werden ledig-
lichdieUnterschiedezuder vorherigenAusführungsform
beschrieben und gleich oder vergleichbare Bauteile und
Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Bei der in Figur 6 gezeigten Ausführungsform der Mehr-
stoffdüse 100weist dieMehrstoffdüse 100 einen zweiten
oder weiteren Gaskanal 162 auf. Der weitere Gaskanal
162 umgibt den Fluidkanal 102 koaxial bzw. ringförmig.
Dabei verjüngt sich der weitere Gaskanal 162 nicht
gleichmäßig entlang der Düsenachse 104, sondern un-
gleichmäßig. So weist der weitere Gaskanal 162 einen
ersten Gaskanalabschnitt 164 mit einem ersten Durch-
messer 166 und einen zweiten Gaskanalabschnitt 168
mit einem zweiten Durchmesser 170 auf, wobei der
zweite Durchmesser 170 kleiner als der erste Durch-
messer 166 ist. Der erste Gaskanalabschnitt 164 geht
dabei stufenförmig in den zweiten Gaskanalabschnitt
168 über. Der zweite Gaskanalabschnitt 168 ist über
einen sich kegelstumpfförmig verjüngenden dritten Gas-
kanalabschnitt 172 mit einem weiteren Ringspalt oder
Ringkanal 110fluidverbunden, der andieDüsenaustritts-

öffnung 140 angrenzt.
[0066] Die beschriebenen Mehrstoffdüsen 100 kön-
nen wie folgt modifiziert werden. Das mindestens eine
Turbulenzgitter 120 kann eben ausgebildet sein, sich
lateral über eine Ebene erstrecken, die gegenüber einer
Strömungsrichtung des Gases in einem Winkel ange-
ordnet ist, wobei der Winkel in einem Bereich liegt von
20° bis 160°, insbesondere von 45° bis 135°, beispiels-
weise von 60° bis 120°. Alternativ kann der Turbulenz-
generator als (gezielte) Rauigkeit der Oberfläche des
Gaskanals ausgebildet sein. Die Mehrstoffdüse 100
kann weiterhin mindestens einen Düsenkanal aufwei-
sen. Die Düsenaustrittsöffnung 140 kann in diesem Fall
eineAustrittsöffnungdesDüsenkanals sein.Dermindes-
tens eine Fluidkanal 102 und der mindestens eine Gas-
kanal 108 können in den Düsenkanal münden, insbe-
sondere zum Vermischen des Fluides und des turbulent
strömenden Gases in dem Düsenkanal. Der Fluidkanal
102 und/oder der Gaskanal 108 können entlang einer
Düsenachse 104 versetzt zu zumindest zu einem ande-
ren von Fluidkanal 102 und Gaskanal 108 in den Düsen-
kanal münden. Die Mehrstoffdüse 100 kann mindestens
zwei Düsenaustrittsöffnungen 140 umfassen. Dabei ist
eine der zumindest zwei Düsenaustrittsöffnungen 140
eine Austrittsöffnung des Gaskanals 108. Eine andere
der zumindest zwei Düsenaustrittsöffnungen 140 ist ein-
gerichtet zum Austreten von zumindest dem Fluid, bei-
spielsweise eines Gemischs aus dem turbulent ström-
enden Gas mit dem Fluid, aus der Mehrstoffdüse 100.
Dabei ist zumindest ein Kanal der Mehrstoffdüse 100
derart ausgestaltet, um ein Vermischen des aus den
mindestens zwei Düsenaustrittsöffnungen 140 austre-
tendenFluidesund/oderGasesaußerhalbderMehrstoff-
düse 100 zu bewirken.
[0067] Verwendung einer Mehrstoffdüse 100 nach ei-
ner der vorstehend oder nachstehend beschriebenen
Ausführungsformen für eines oder mehreres von Benet-
zen, Schmieren, Kühlen, Erwärmen und Beschichten
von mindestens einem Gegenstand vorgeschlagen.
Auch der Einsatz bei der Produktion von Materialien
mittels Sprühtrocknung, der Nutzung im medizinischen
Bereich, der Gasreinigung, demCoating, der Rauchgas-
reinigung, in Lackierprozessen oder aber als Brenner-
düse ist grundsätzlichmöglich. Bei derNutzungalsBren-
nerdüsebesteht darüber hinausdieMöglichkeit, dassbei
der Nutzung von brennbaren Gasen und Gasgemischen
als Zerstäubungsgas der Turbulenzgenerator 114 als
Flammsperre fungieren kann und so einen zusätzlichen
Nutzen hat.

Bezugszeichenliste

[0068]

100 Mehrstoffdüse
102 Fluidkanal
104 Düsenachse
106 Durchmesser
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108 Gaskanal
110 Ringkanal
112 verjüngender Querschnitt Gaskanal
114 Turbulenzgenerator
116 Strömungsquerschnitt
118 statisches Mischelement
120 Turbulenzgitter
122 Gitterstrebe
124 Stärke
126 Abstand
128 Durchtritt
130 axiale Wabe
132 gezacktes Leitblech
134 Lage
136 Ebene
138 poröse Schwammstruktur
140 Düsenaustrittsöffnung
142 erster Gaskanalabschnitt
144 erster Durchmesser des ersten Gaskanalab-

schnitts
146 zweiter Gaskanalabschnitt
148 zweiter Durchmesser des zweiten Gaskanalab-

schnitts
150 dritter Gaskanalabschnitt
152 erster Fluidkanalabschnitt
154 erster Durchmesser des ersten Fluidkanalab-

schnitts
156 zweiter Fluidkanalabschnitt
158 zweiter Durchmesser des zweiten Fluidkanalab-

schnitts
160 dritter Fluidkanalabschnitt
162 weiterer Gaskanal
164 erster Gaskanalabschnitt
166 erster Durchmesser des ersten Gaskanalab-

schnitts
168 zweiter Gaskanalabschnitt
170 zweiter Durchmesser des zweiten Gaskanalab-

schnitts
172 dritter Gaskanalabschnitt

Patentansprüche

1. Mehrstoffdüse (100), insbesondere Zweistoffdüse,
zur Zerstäubung von mindestens einem Fluid, um-
fassend:

- mindestens ein Fluidkanal (102) zur Führung
des mindestens einen Fluides;
- mindestens ein Gaskanal (108) zur Führung
mindestens eines Gases;
- mindestens ein in demmindestens einen Gas-
kanal (108), insbesondere in einemStrömungs-
querschnitt (116) des Gaskanals (108), ange-
ordneter Turbulenzgenerator (114), wobei der
Turbulenzgenerator (114) mindestens ein stati-
sches Mischelement (118) aufweist, um durch
Durchströmen oder Überströmen des Turbu-
lenzgenerators (114) eine Strömung des Gases

in eine turbulente Strömung zu überführen;
- mindestens eine Düsenaustrittsöffnung (140)
zum Austreten zumindest des turbulent ström-
enden Gases oder eines Gemischs aus dem
turbulent strömenden Gas mit dem Fluid, aus
der Mehrstoffdüse (100).

2. Mehrstoffdüse (100) nach dem vorhergehendenAn-
spruch, wobei das statische Mischelement (118)
mindestens eine Struktur aufweist ausgewählt aus
derGruppe bestehend aus einerGitterstruktur, einer
Lamellenstruktur, einerSchraubstruktur, einer offen-
porigen Struktur oder Strukturenmit gezackten Aus-
trittskanten.

3. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
denAnsprüche,wobei derTurbulenzgenerator (114)
mindestens ein Turbulenzgitter (120) umfasst.

4. Mehrstoffdüse (100) nach dem vorhergehendenAn-
spruch, wobei das mindestens eine Turbulenzgitter
(120) eben ausgebildet, sich lateral über eine Ebene
erstreckt, die gegenüber einer Strömungsrichtung
des Gases in einem Winkel angeordnet ist, wobei
der Winkel in einem Bereich liegt von 20° bis 160°,
insbesondere von 45° bis 135°, beispielsweise von
60° bis 120°.

5. Mehrstoffdüse (100) nach einem der zwei vorher-
gehenden Ansprüche, wobei das mindestens eine
Turbulenzgitter (120) zumindest teilweise kegelför-
mig, insbesondere abhängig von dem Strömungs-
querschnitt (116) des Gaskanals (108), beispiels-
weise in Form eines Kegelstumpfs bei einem ring-
förmigen Strömungsquerschnitt (116), ausgebildet
ist, wobei ein Winkel der Kegelspitze in einem Be-
reich liegt von10°bis170°, vorzugsweisevon50°bis
130°, beispielsweise von 90° bis 110°.

6. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei mindestens einer von Gas-
kanal (108) und Fluidkanal (102) mindestens einen
anderen von Gaskanal (108) und Fluidkanal (102)
zumindest teilweise ringförmig umgibt, insbesonde-
re also als Ringkanal (110) ausgebildet ist.

7. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei zumindest einer von Fluidka-
nal (102) und Gaskanal (108) einen sich entlang
einer Düsenachse (104) verjüngenden Querschnitt
(112) aufweist.

8. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei die Mehrstoffdüse (100) wei-
terhin mindestens einen Düsenkanal aufweist, wo-
bei die Düsenaustrittsöffnung (140) eine Austritts-
öffnung des Düsenkanals ist, wobei der mindestens
eine Fluidkanal (102) und der mindestens eine Gas-
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kanal (108) in den Düsenkanal münden, insbeson-
dere zum Vermischen des Fluides und des turbulent
strömenden Gases in dem Düsenkanal.

9. Mehrstoffdüse (100) nach dem vorhergehendenAn-
spruch, wobei zumindest einer von Fluidkanal (102)
undGaskanal (108)entlangeinerDüsenachse (104)
versetzt zuzumindesteinemanderenvonFluidkanal
(102) und Gaskanal (108) in den Düsenkanal
mündet.

10. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei die Mehrstoffdüse (100) min-
destens zwei Düsenaustrittsöffnungen (140) um-
fasst, wobei eine der zumindest zwei Düsenaustritt-
söffnungen (140) eine Austrittsöffnung des Gaska-
nals (108) ist, wobei eine andere der zumindest zwei
Düsenaustrittsöffnungen (140) eingerichtet ist zum
Austreten von zumindest dem Fluid, beispielsweise
einesGemischs aus dem turbulent strömendenGas
mit dem Fluid, aus der Mehrstoffdüse (100), wobei
zumindest ein Kanal der Mehrstoffdüse (100) derart
ausgestaltet ist, um ein Vermischen des aus den
mindestens zwei Düsenaustrittsöffnungen (140)
austretenden Fluides und/oder Gases außerhalb
der Mehrstoffdüse (100) zu bewirken.

11. Mehrstoffdüse (100) nach einem der Ansprüche 3
bis 10, wobei der Turbulenzgenerator (114)mehrere
Lagen eines Turbulenzgitters (120) aufweist, insbe-
sondere unterschiedlich geformter Turbulenzgitter
(120).

12. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei die Mehrstoffdüse (100) ein-
stückig und/oder monolithisch ausgebildet ist.

13. Mehrstoffdüse (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei der Gaskanal (108) und der
Fluidkanal (102) in einemBereich einerDüsenspitze
der Mehrstoffdüse (100) konzentrisch zueinander
ausgebildet sind.

14. Mehrstoffdüse (100) nach dem vorhergehendenAn-
spruch, wobei der Gaskanal (108) und der Fluidka-
nal (102) in dem Bereich der Düsenspitze einen
Anstellwinkel zueinander aufweisen.

15. Verwendung einer Mehrstoffdüse (100) nach einem
der vorhergehenden eine Mehrstoffdüse (100) be-
treffenden Ansprüche für eines oder mehreres von
Benetzen, Schmieren, Kühlen, Erwärmen und Be-
schichten von mindestens einem Gegenstand, bei
der Produktion von Materialien mittels Sprühtrock-
nung, der Nutzung im medizinischen Bereich, der
Gasreinigung, dem Coating, Rauchgasreinigung, in
Lackierprozessen, und als Brennerdüse.
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