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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist das Verstindnis der gasgestiitzten Zerstdubung rheologisch komplexer Fluide zu
erweitern. Motiviert durch die Weiterentwicklung von Brennern zur FEinbringung hochviskoser
Brennstoffe in druckbeaufschlagte Reaktoren, wird der Einfluss von Viskositit und Systemdruck auf den
Zerstaubungsvorgang betrachtet.

Untersucht wurde das Spray auBenmischender Zweistoffdiisen an zwei Versuchsstdnden mittels des
kombinierten Einsatzes optischer und laserbasierter Messtechniken. Im Detail wurden das vorherrschende
Strahlzerfallsregime,  hydrodynamische  Instabilititen und der  Spraywinkel —mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera erfasst. Die Tropfen im Spray wurden hinsichtlich Form, Groenspektrum
sowie  reprisentativer =~ Durchmesser = mit einem  Phasen-Doppler-Anemometer,  einem
Laserbeugungsspektrometer und einem Shadowgraphie-System charakterisiert. Die Gasstromung wurde
mittels der Laser-Doppler-Anemometrie vermessen. Zur Minimierung von Messungenauigkeiten lag ein
Fokus auf der kritischen Betrachtung und der Validierung der Messtechniken durch die
Zusammenfiihrung visueller Daten mit denen der laserbasierten Messungen.

Ausgehend von einer schrittweisen Steigerung der Komplexitdt der betrachteten Stoffeigenschaften und
Systembedingungen, ist der Hauptteil dieser Dissertation in drei Abschnitte gegliedert. Auf dem aktuellen
Stand der Forschung aufbauend, wird der Einfluss der Viskositit Newtonscher und nicht-Newtonscher
Modellfluide auf den Zerstdubungsvorgang isoliert betrachtet. Der Einfluss des Systemdrucks auf die
genannten Sprayeigenschaften wird im letzten Abschnitt diskutiert. Die wesentlichen Ergebnisse dieser
Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(1) Bei der Zerstaubung hochviskoser Fliissigkeiten wurden zwei unterschiedliche Primarinstabilititen in
Abhéangigkeit von der Viskositdt und der Aerodynamik identifiziert, Flapping- und Pulsating-Modus.
Sowohl die Tropfengréfen als auch der Spraywinkel werden durch die vorherrschende Instabilitét
beeinflusst. Im Vergleich zum Pulsating-Modus ist der Strahlzerfall des Flapping-Modus intensiver,
fordert die Bildung kleinerer Tropfen und resultiert in einem groBeren Spraywinkel. Dies muss bei der
Auslegung von Brennern zur Einbringung hochviskoser Fluide in Reaktionsrdumen beriicksichtigt
werden. Hierzu werden die relevanten Kriterien aufgezeigt.

(2) Zur modelltechnischen Beschreibung des Zerstaubungsvorgangs nicht-Newtonscher Fluide muss die
Abhingigkeit der Viskositdt von der Scherstromung beriicksichtigt werden. Hinsichtlich der Definition
der benétigten wirksamen Viskositdt existieren in der Literatur verschiedene Ansitze, die jedoch
widerspriichlich sind. Zur verbesserten Beschreibung wird eine neuartige experimentelle Methodik
vorgestellt, welche die Bestimmung der wirksamen Viskositdt bei der Zerstdubung strukturviskoser
Fluide ermoglicht. Unter Beriicksichtigung dreier Fluide unterschiedlicher Rheologie, wurde die
Methodik erprobt und zur modellbasierten Vorhersage von Tropfengroflen mittels Sauterdurchmesser
erfolgreich eingesetzt. Kritische Modellparameter werden zudem diskutiert.

(3) Der Einfluss des Systemdrucks auf die oben genannten Sprayeigenschaften wurde in einem
Druckbereich von bis zu 21 bar (abs) bei konstanter Austrittsgeschwindigkeit des Zerstdubungsmediums
Luft untersucht. Basierend auf dem erlangten Verstindnis zum Einfluss des Systemdrucks und der
Viskositit auf das vorherrschende Strahlzerfallsregime, wird eine vom Regime abhingige
Modellgleichung zur Beschreibung der TropfengroBen mittels Sauterdurchmesser vorgestellt. Mit
steigendem Systemdruck wurden eine Abnahme des Sauterdurchmessers und des Spraywinkels sowie
eine Intensivierung von Tropfen-Koaleszenz identifiziert.



Abstract

This thesis contributes to an improved understanding of gas-assisted atomization of rheological complex
fluids. Motivated by experimentally based optimization of burner nozzles for conversion of high-viscous
fuels in pressurized reactors, the research work is focused on the influence of viscosity and system
pressure on spray characteristics.

Sprays of external mixing twin-fluid atomizers were investigated by the combined use of optical and laser
based measurement techniques. The experiments were performed at an atmospheric and a pressurized
spray test rig. More specifically, liquid jet disintegration, hydrodynamic instabilities as well as spray
angle were acquired using a high-speed camera. Information about droplet size and shape were collected
with a Phase-Doppler-Anemometer, a laser diffraction analyzer, and a direct imaging technique. Velocity
measurements in the gas phase were conducted through Laser-Doppler velocimetry. An essential part of
this work is dedicated to validation of experimental data by combining visual and laser-based data to
avoid measuring inaccuracies using these techniques.

Based on an incremental increase in complexity of the considered fluid properties and operational
parameters, the main part of this work is divided into three sections. Atomization of Newtonian and non-
Newtonian fluids were investigated. The influence of system pressure on gas-assisted atomization of
liquids within a wide range of viscosities is considered in the last section.

(1) Depending on aerodynamic force and liquid viscosity, two different primary instabilities of the liquid
jet have been identified. The pulsating instability characterized by the formation of a longitudinal wave
and the flapping instability defined by a non-axisymmetric oscillatory movement of the liquid jet. Both,
high-speed images and droplet size measurements show that the resulting droplet size distributions and
spray patterns strongly depend on the preceding primary instability. Compared to the pulsating instability,
the jet disintegration of flapping instability is more intense, promotes the formation of smaller droplets
and results in a larger spray angle. This must be considered in the design of burner nozzles for the
conversion of high-viscous fuels. For this purpose relevant criteria are discussed.

(2) For model based description of atomization process of non-Newtonian fluids the dependence of
viscosity on shear flow must be considered. Concerning the definition of required effective viscosity
various approaches exist which are contradictory. Hence, the research work represents a new
experimental approach to estimate the effective liquid shear viscosity at the jet breakup during
atomization of a non-Newtonian liquid by a high-speed gas jet. The new method has been successfully
applied to the model based description of drop size distributions in terms of Sauter mean diameter. This
method demonstrates improved accuracy over the traditional definition of effective viscosity applied in
literature. Additionally, critical model parameters are discussed.

(3) Detailed investigations applying state of the art measurement techniques to the atomization of high
viscous liquids at increased ambient pressure were performed. Experimental results reveal that for fixed
liquid mass flow and constant atomizing air velocity, drop sizes and spray angle decrease with increasing
system pressure. Based on previously obtained findings on the influence of viscosity and system pressure
on the jet disintegration regime, a regime dependent model equation for prediction of drop size employing
Sauter mean diameter is presented. In addition, pressure-induced droplet coalescence is shown.
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1 Einleitung und Motivation

Zerstaubung bezeichnet den Vorgang, bei welchem mithilfe einer Zerstduberdiise ein kompaktes
Fliissigkeitsvolumen in Tropfen unterschiedlicher Grof3e zerteilt wird. Im Allgemeinen wird das Kollektiv
der erzeugten Tropfen als Spray bezeichnet. Die Anwendung der Zerstdubung ist vielfiltig,
beispielsweise in industriellen Prozessen wie der Verbrennungs- oder Beschichtungstechnik. Ziel der
Zerstaubung ist die VergroBerung der Phasengrenzflaiche zwischen Gas und Fliissigkeit sowie die gezielte
raumliche Verteilung der zu zerstdubenden Fliissigkeit im gasformigen Medium. Ersteres ist von hoher
Relevanz, da die fiir technische Anwendungen hiufig relevanten Stoff- und Wéarmetransportprozesse
proportional zur Phasengrenzflache sind. Zur Schaffung neuer Oberfldche muss die Oberflaichenspannung
der Flissigkeit tiberwunden werden. Bei der gasgestiitzten Zerstaubung wird die hierfiir bendtigte Energie
iiber eine schnell stromende Gasphase, dem sogenannten Zerstiubungsmedium, bereitgestellt. Die zu
zerstdubende Fliissigkeit stromt dagegen mit geringer Stromungsgeschwindigkeit, was insbesondere beim
Einsatz von hochviskosen Fliissigkeiten hinsichtlich des Druckverlusts vorteilhaft ist. Beginnend vom
Austritt der zu zerstiubenden Fliissigkeit aus der gasgestiitzten Zerstduberdiise, kommt es auf deren
Oberfliche zu Wechselwirkungen zwischen stabilisierenden und destabilisierenden Kriften. Dieser
Prozess induziert hydrodynamische Instabilititen und fithrt zur Deformation des intakten
Flissigkeitsvolumens. Die Deformationen konnen rdumlich und zeitlich wachsen und resultieren in der
Desintegration des Fliissigkeitsvolumens, sobald die destabilisierende aerodynamische Kraft die
Oberflichenspannung iiberwindet. Innere Kréfte, hervorgerufen durch viskoses oder elastisches
Fluidverhalten, stabilisieren dagegen und verzégern die Deformationen.

In der Literatur existieren zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen des
Zerstaubungsvorgangs. Motiviert sind diese Studien hdufig durch anwendungsbezogene Fragestellungen.
In Bezug auf die Brennstoffzerstiubung in thermo-chemischen Prozessen, sind Themen wie
Effizienzsteigerung und Emissionsminderung bei der Verbrennung von Fliissigtreibstoffen in Motoren
und Gasturbinen von besonderem Interesse. Neben der breiten Variation an Betriebsparametern und der
Vielzahl eingesetzter Zerstduberdiisen sind diese Untersuchungen vorwiegend auf den Einsatz von
niederviskosen, partikelfreien Fliissigbrennstoffen limitiert. Ausgerichtet auf die Einhaltung von
Klimaschutzzielen und zur Schonung fossiler Energietréger, steigt die Relevanz der Nutzung alternativer
flieBfahiger Einsatzstoffe in thermo-chemischen Verfahren erheblich an. Diese Einsatzstoffe minderer
Qualitit unterscheiden sich von den konventionellen Einsatzstoffen, neben der hdufig vorzufindenden
Partikelbeladung, insbesondere durch eine hohe, von der Scherbelastung abhingige Viskositit. Zur
Zerstaubung dieser Fluide haben sich die bereits erwdhnten gasgestiitzten Zerstduberdiisen als geeignet
erwiesen. Grundlegende Arbeiten zur wissenschaftlich fundierten Auslegung und Optimierung des
gasgestiitzten Zerstdubungsvorgangs solch hochviskoser, partikelbeladener Fluide sind trotz hoher
industrieller Relevanz selten.

Zur Nutzung von Energietrigern minderer Qualitidt gilt die Flugstromvergasung als besonders
vielversprechend, siche Higman und van der Burgt [1]. Das Produkt dieses thermo-chemischen Prozesses
wird als Synthesegas bezeichnet und besteht zu grofen Anteilen aus Kohlenstoffmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H,). Durch die hohe Rohgasqualitét eignet sich dieses Verfahren in flexibler Kombination
mit verschiedenen Folgeprozessen. Beispielsweise kann das Synthesegas filir die Synthese von
Grundchemikalien und Treibstoffen eingesetzt werden oder es wird als Brennstoff in einer Gasturbine zur
Stromerzeugung genutzt. Die Prozessfilhrung der Flugstromvergasung erlaubt eine hohe
Brennstoftflexibilitit. Die Einsatzstoffe konnen dem Reaktionsraum als Feststoff, Fliissigkeit oder in
Form einer Suspension zugefiihrt werden. Die am héufigsten eingesetzten Brennstoffe sind die fossilen
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Energietrager Kohle, Petroleum und Petrolkoks, siche Higman [2]. Ein weiterer méglicher Einsatzstoff ist
Biomasse, welche nicht in Konkurrenz zur Erzeugung von Nahrungsmitteln steht. Genannt sei an dieser
Stelle der am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) entwickelte bioliq®-Prozess zur stofflichen
Nutzung von Restbiomasse, siche Dahmen et al. [3]. Bei diesem Verfahren wird Stroh in einer
Schnellpyrolyse zu einer biomassestimmigen Brennstoffsuspension umgewandelt, welche dann in einem
Hochdruck-Flugstromvergaser zu Synthesegas umgesetzt wird. In Kombination mit der nachfolgenden
Kraftstoffsynthese leistet dieses Verfahren einen wichtigen Beitrag zur kiinftigen Bereitstellung
klimaneutraler Kraftstoffe. In Abbildung 1.1 ist der Aufbau eines Flugstromvergasers (mittig) sowie ein
hochviskoser Einsatzstoff (links), eine biomassestimmige Suspension, abgebildet. Die Suspension wird
am Kopf des Reaktors iiber einen Brenner (rechts) dem Flugstromvergaser zugefiihrt. Innerhalb des
Reaktionsraums reagiert der zerstdubte Brennstoff mit dem Vergasungsmedium, vorwiegend Sauerstoff
und Wasserdampf, und den gasformigen Produkten der ablaufenden Reaktionen.

Brennstoff

Vergasungsmedium v
Zerstdubungsmedium

o |

g TG ——

= Rohsynthesegas

hochviskose ¥ Schlacke .
Brennstoffsuspension Brenner

Abbildung 1.1: Nutzung von Energietragern minderer Qualitdt durch die Flugstromvergasungstechnologie:
hochviskose Brennstoffsuspension (links), schematische Darstellung eines Flugstromvergasers (mittig),
Mehrstoffbrenner des bioliq®-Vergasers (rechts)

Ein wesentliches Element des Brenners ist eine gasgestiitzte Zerstduberdiise. Im optimierten Betrieb
fungiert das Vergasungsmedium gleichzeitig als Zerstdubungsmedium. Ziel ist es, den Brennstoff
vollstindig im Reaktionsraum des Flugstromvergasers umzusetzen. Neben der Bereitstellung eines
gewissen Tropfenfeinanteils im Spray zur Ausbildung einer stabilen Reaktionszone, gilt es, durch
Vermeidung zu groBler Tropfen im Spray, den vollstindigen Brennstoffumsatz zu gewéhrleisten.
Gekoppelt ist der maximal zuldssige Tropfendurchmesser mit der geometrie- und strémungsabhéngigen
Verweilzeit sowie der Temperaturverteilung im Reaktor. Die rdumliche Verteilung des Brennstoffs im
Reaktionsraum beeinflusst dariiber hinaus die lokale Stochiometrie der Reaktion und damit einhergehend
die Bildung gewiinschter und unerwiinschter Produkte. Zur Auslegung und Optimierung des Prozesses ist
somit ein fundamentales Verstindnis des Zerstdaubungsvorgangs von Bedeutung. Das zuvor beschriebene
Defizit an Informationen iiber die Zerstdubung komplexer Fluide ist somit limitierend fiir Wissenschaftler
und Ingenieure, welche die Weiterentwicklung und Auslegung dieses Prozesses anstreben, siche
Kolb et al. [4]. Darliber hinaus sind bestehende Untersuchungen zur gasgestiitzten Zerstdubung
iiberwiegend auf atmosphérische Bedingungen beschrinkt. Insbesondere der fiir die Flugstromvergasung
relevante Einfluss des Systemdrucks auf den Zerstdubungsvorgang ist in der vorhandenen Literatur nur
eingeschrinkt beschrieben.

Mit der vorliegenden Forschungsarbeit soll ein Beitrag zum Verstéindnis der gasgestiitzten Zerstdubung
unter technisch relevanten Prozessbedingungen geleistet werden. Motiviert durch den Einsatz von
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hochviskosen, partikelbeladenen Fluiden in druckbeaufschlagten thermo-chemischen Prozessen, steht die
wissenschaftliche Untersuchung des Einflusses der Viskositit und des Systemdrucks auf die Zerstiubung
im Fokus. Insbesondere sollen detaillierte Informationen iiber die erzeugten TropfengrofBen und die
raumliche Verteilung der Tropfen eine Basis fiir die Entwicklung von anwendungsspezifischen
Brennersystemen bilden. Dariiber hinaus stellen die FErgebnisse eine Datenbasis fiir die
simulationsgestiitzte Optimierung des Zerstdubungsvorgangs komplexer Fluide dar.

Autbauend auf dem aktuellen Stand der Forschung wird der Einfluss der oben genannten Stoff- und
Systemeigenschaften auf den Zerstdubungsvorgang an zwei Versuchsstdnden isoliert betrachtet und unter
Beriicksichtigung vorherrschender physikalischer Mechanismen beschrieben. Dies erfolgt durch die Wahl
geeigneter Modellfluide, den Einsatz einer angepassten experimentellen Methodik und einer schrittweisen
Steigerung der Komplexitét des betrachteten Systems. Die Charakterisierung des Zerstdubungsvorgangs
hinsichtlich TropfengroBen und rdumlicher Verteilung des Sprays, erfolgt mittels verschiedener
Zerstaubungsmesstechniken. Zur vollstdndigen Beschreibung eines Zerstdubungsvorgangs ist die
alleinige Charakterisierung des Sprays mittels laserbasierter Messtechniken nicht ausreichend. Vielmehr
gilt es, die verantwortlichen hydrodynamischen Instabilititen und Desintegrationsprozesse fiir die
resultierende TropfengroBenverteilung zu verstehen. Hervorgehoben sei daher der in dieser Arbeit
angewandte kombinierte Einsatz laserbasierter und optischer Messtechniken. Die Visualisierung des
Strahlzerfalls stellt die Basis fiir eine physikalisch korrekte Interpretation der detektierten
Spraycharakteristik dar. Zusétzlich erfolgt eine gegenseitige Validierung der Spraymesstechniken durch
die Zusammenfiihrung visualisierter Daten mit denen der laserbasierten Messungen. Betont sei dariiber
hinaus die kritische Betrachtung der Spraymesstechniken in Bezug auf Fehlerquellen sowie die
durchgefiihrten OptimierungsmaBnahmen zur Vermeidung von Messungenauigkeiten. Gegeniiber den in
der Literatur hiufig vorzufindenden integralen Messdaten wird die Spraycharakteristik auch lokal im
Spray bestimmt. Dies stellt sowohl bei der Entwicklung skalierungsfahiger Brennerdiisen als auch bei der
Bereitstellung von Eingangs- und Validierungsdaten fiir numerische Simulationen einen entscheidenden
Vorteil dar.



2 Theoretische Grundlagen und Methodik

Zur Erzeugung eines Sprays wird eine kompakte Fliissigphase mittels eines Zerstdubers {iber
Energiezufuhr in ein gasformiges Medium beschleunigt. Durch die Interaktion zwischen zu
zerstaubendem Fluid und der Gasphase kommt es zum Zerfall der Fliissigkeit in ein Tropfenkollektiv.
Abhdngig vom Prozess bzw. dem Finsatzzweck, gilt es, das Zerstduberkonzept hinsichtlich der
gewlinschten Spraycharakteristik (TropfengroBle, Spraywinkel, Eindringtiefe), den Regel- und
ProzessgroBen (Massenstrom, Druck, Temperatur), der Art und Effizienz der Energiebereitstellung
(pneumatisch, hydraulisch, mechanisch, elektrisch) sowie der geforderten Standzeit (Abrasion,
Verstopfung) zu wihlen und ggf. zu optimieren.

2.1 Technische Zerstiuberkonzepte

Zerstauber kommen in einer Vielzahl an industriellen Prozessen zum Einsatz. Die nachfolgend genannten
Einsatzgebiete und Prozesse sind aktuell von hoher Bedeutung:

e Thermo-chemische Prozesse
o Energieumwandlung (z. B. Flugstromvergasung)
e Verbrennungskraftmaschine
o FErzeugung elektrischer Energie (z. B. Gasturbinenkraftwerk)
e Verbrennungsantriebe
o Luftfahrtantriebe (z. B. Gasturbine im Strahltriebwerk)
o motorkraftgetriebene Fahrzeuge (z. B. Ottomotor)
e Chemische Prozesse
o Reaktionen in Gas-Fliissig-Systemen (z. B. Gasreinigung)
e Sonstige Prozesse
o Lackier- und Drucktechnik (z. B. Oberflachenbeschichtung)
o Lebensmittel- oder Pharmaindustrie (z. B. Spriihtrocknung)

Wozniak [5] unterscheidet, je nach Art der Energiezufuhr, zwischen folgenden Konzepten:

Einstoff-Druckdiisen

Bei diesem Zerstiuberkonzept wird das zu zerstdubende Fluid mit hohem Druck durch eine Offnung mit
geringem Querschnitt gepresst. Der kompakte Fliissigkeitsstrahl tritt mit hoher Geschwindigkeit aus der
Diisenmiindung. Bei ausreichender Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeit und umgebender
Gasphase und/oder Eigenturbulenz kommt es zum Strahlzerfall. Die fiir den Zerstdubungsprozess
erforderliche Energie wird durch die kinetische Energie des zu zerstdubenden Fluids bereitgestellt.
Unterstiitzt werden kann der Strahlzerfall durch Drallbeaufschlagung. Eine detaillierte Beschreibung der
relevanten Zerstdaubungsmechanismen einer Einstoff-Druckdiise erfolgt in Kapitel 2.5.1.

Vorteile: einfache und kompakte Bauart, preiswert, feine Sprays moglich

Nachteile: nicht geeignet fiir viskose oder abrasive Fluide, geringer Regelbereich

Gasgestiitzte Zerstiuber
Die Energiezufuhr erfolgt bei gasgestiitzten Zerstdubern iiber einen zusétzlichen Gasstrom, welcher
bereits innerhalb oder ausschlieBlich auBerhalb der Zerstduberdiise mit dem zu zerstdubenden Fluid
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interagiert. Der energicliefernde Gasstrom wird in der vorliegenden Arbeit als Zerstdubungsmedium
bezeichnet. Die Stromungsgeschwindigkeit des zu zerstdaubenden Fluids ist wesentlich geringer als die
Stromungsgeschwindigkeit des  Zerstiubungsmediums. Eine detaillierte  Beschreibung der
Zerstdubungsmechanismen dieses Diisentyps erfolgt in Kapitel 2.5.2.

Vorteile: groBer Regelbereich, geeignet fiir viskose und partikelhaltige Fluide, Entkopplung von
Fliissigmassenstrom und resultierendem TropfengroBenspektrum, Spray mit feinen Tropfen moglich,
geringe Neigung zu Abrasion (bauartbedingt)

Nachteile: zuséitzlicher Gasmassenstrom erforderlich

Rotationszerstiuber

Bei diesem Zerstéuber erfolgt die Energiezufuhr {iber mechanische Energie. Rotationsenergie fordert das
zu zerstdubende Fluid zum Rand einer rotierenden Scheibe oder eines Bechers. Das zu zerstdubende
Medium verldsst den Rotationszerstduber mit hoher kinetischer Energie in Form von Ligamenten und
zerfallt im weiteren Verlauf in Tropfen.

Vorteile: grofer Regelbereich, hochviskose Fliissigkeiten mdglich, kein zusétzlicher Gasmassenstrom
notig, verstopfungsfrei, enge TropfengroBenverteilung

Nachteile: nicht geeignet filir abrasive Fluide

Dariiber hinaus existieren weitere Konzepte wie monodisperse Tropfengeneratoren, siehe Brenn et al. [6],
Ultraschallzerstauber oder elektrostatische Zerstauber, siche Lefebvre [7].

Bei der Flugstromvergasung von fliissigen oder suspensionsformigen Brennstoffen kommen
typischerweise gasgestiitzte Zerstduber zum Einsatz. Die Anzahl an Medienstromen ist bei der
gasgestiitzten Zerstdubung nicht zwingenderweise auf zwei Strome begrenzt, allerdings héufig
vorzufinden. Diese Bauart wird in der deutschen Literatur als Zweistoffdiise, siche z. B. Richter [8], und
in der englischen Literatur als Twin-fluid atomizer, siche z. B. Lefebvre [7], bezeichnet. Abhidngig vom
Ort der Interaktion zwischen Zerstdubungsmedium und zu zerstdubendem Medium (engl.: mixing zone),
wird zwischen innenmischenden Zerstdubern und auBenmischenden Zerstdubern unterschieden. In
Abbildung 2.1 sind beide Bauformen auf Basis der Arbeit von Salman et al. [9] exemplarisch abgebildet.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von Salman et al. [9] einer auBenmischenden (links) und einer
innenmischenden (rechts) Zweistoffdiise, entnommen aus Hede et al. [10].

Bei auflenmischenden Zweistoffdiisen (engl.: external mixing nozzle) stromt das zu zerstdubende
Medium meist zentral in einem kreisrunden Stromungskanal. Das Zerstaubungsmedium stromt in einem
kreisrunden koaxialen Gasschlitz, mit wahlweiser zur Hauptstromungsachse paralleler oder angestellter
Gasfilihrung, zum Diisenaustritt. Dort kommt es zur Interaktion beider Medien. Selten existieren auch
auBenmischende Zweistoffdiisen (AMD) mit vertauschter Konfiguration der beiden Medienstrome, sieche
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z. B. Wahono et al. [11]. Bei innenmischenden Zerstdubern (engl.: internal mixing nozzles) kommt es in
einem Mischungskanal innerhalb der Diise zum Kontakt zwischen Gas und zu zerstdubendem Medium.
Abhédngig von der Art der Fliissigkeitszufiihrung wird bei innenmischenden Zerstdubern zwischen der
Standarddiise entsprechend Abbildung 2.1, Filmleger-Diisen, siche Lefebvre und Ballal [12], sowie
Effervescent-Diisen, siche Sovani et al. [13], unterschieden. Der Wirkungsgrad einer innenmischenden
Diise ist, aufgrund der lokal begrenzten Wechselwirkung zwischen Gas und zu zerstdubendem Medium,
groBer als bei AMD. Beim Einsatz dieser Diisen in thermo-chemischen Prozessen kann es allerdings,
insbesondere beim Einsatz des Oxidationsmediums als Zerstdubungsmedium, innerhalb der Diise zur
Verstopfung durch Verkokung kommen. Dariiber hinaus ist der Einsatz von Suspensionen, aufgrund von
Abrasion durch Partikeln, bei innenmischenden Zerstdubern nur begrenzt moglich, siche Hede et al. [10].
In der vorliegenden Arbeit werden daher ausschlieBlich AMD untersucht.

2.2 Einflussgrofien auf die Zerstiubung

Zerstaubung ist die Zerteilung eines kompakten Fluidvolumens innerhalb eines Gases (kontinuierliche
Phase) in Fragmente, Ligamente und Tropfen unterschiedlicher Grof3e (disperse Phase). Der Zerfall des
intakten Fliissigkeitsstrahls wird als Primérzerfall bezeichnet. Die dabei entstehenden Ligamente,
Fliissigkeitsfragmente und Tropfen kdnnen in der weiteren zeitlichen Abfolge ebenfalls zerfallen. Dieser
Prozess wird als Sekundérzerfall bezeichnet und endet nach Unterschreiten einer kritischen TropfengrofBe
mit stabilen, nahezu runden Tropfen. Die durch Primér- und Sekundarzerfall gebildeten Tropfen kénnen
auf ihrer weiteren Flugbahn miteinander interagieren und/oder erfahren eine Phasenumwandlung. Im
Rahmen dieser Arbeit wird dieser Prozess als Tropfentransport bezeichnet. Fiir den hier relevanten
Anwendungsfall einer gasgestiitzten Zerstauberdiise sind alle drei genannten Prozesse in Abbildung 2.2
dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Strahlzerfallsdynamik, der Tropfenbildung und des
Tropfentransports erfolgt in Kapitel 2.5.

Fliissigkeit/Suspension Fliissigkeit
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(1) Primérzerfall (2) Sekundérzerfall (3) Tropfentransport

Abbildung 2.2: Schematische (links) und reale (rechts) Darstellung des Strahlzerfallsprozesses
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Bestimmt werden der Primédr- und Sekundarzerfall sowie das GroBenspektrum der entstehenden Tropfen
durch Wechselwirkungen zwischen destabilisierenden und stabilisierenden Kréiften. Bei der gasgestiitzten
Zerstaubung sind dies im Wesentlichen Wechselwirkungen zwischen der aerodynamischen Kraft, einer
inneren Kraft, verursacht durch viskoses und elastisches Fluidverhalten, und der Oberfldchenspannung.
Beeinflusst werden die wirkenden Kréfte durch die Geometrie des gewédhlten Zerstduberkonzeptes, durch
die physikalischen Eigenschaften der am Zerstdubungsvorgang beteiligten Medien sowie durch die
Stromungsbedingungen, welche sich infolge der vorherrschenden Betriebsbedingungen -ergeben.
Hinsichtlich der Komplexitdt des Zerstdubungsvorgangs ist es schwer moglich, eine allgemein giiltige
Aussage iiber den Einfluss der genannten Parameter auf die Spraycharakteristik zu treffen. Daher ist die
nachfolgende Diskussion zum Einfluss der physikalischen Eigenschaften, siehe Kapitel 2.2.1, und den
Stromungsbedingungen, siehe Kapitel 2.2.2, auf den Zerstdubungsvorgang, als Grundlage fiir das
Verstindnis der vorliegenden Arbeit, rein qualitativ zu verstehen.

2.2.1 Physikalische Fluideigenschaften

Fliissigkeiten haben das Bestreben ihre freie Phasengrenzfliche zu minimieren. Ursache hierfiir sind
intermolekulare Krifte, die durch die Oberflichenspannung o beschrieben werden. Ein Molekiil, das
sich im Inneren eines Fliissigkeitsvolumens befindet, ist von gleichartigen Molekiilen umgeben. Dies
fiihrt zu einem intermolekularen Kriftegleichgewicht. Molekiile, die sich an der Phasengrenzflache
zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas oder zwei nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten
befinden, erfahren dagegen ein Kréfteungleichgewicht. Dieser energetisch ungiinstige Zustand fiihrt zur
Minimierung der freien Phasengrenzfldche. Zur VergroBerung der Phasengrenzfliche um einen Wert AA,
muss eine Energie entsprechend

E, = 6 AA (2.1)

aufgebracht werden. Bei der Zweistoffzerstaubung erfolgt die Energiezufuhr durch eine destabilisierende
aerodynamische Kraft. Entsprechend Gleichung (2.1) fiihrt eine Erhéhung der Oberflachenspannung, bei
ansonsten gleichbleibenden Bedingungen, somit zu einem groberen Spray, sieche Lefebvre [7] und Hede et
al. [10]. Der Einfluss von o auf den Strahlzerfall und das TropfengroBenspektrum ist bei geringer
aerodynamischer Kraft stirker ausgeprégt als im Vergleich zu hoher Kraft. Betont sei an dieser Stelle,
dass die Oberflichenspannung nicht ausschlieflich einen stabilisierenden FEinfluss auf den
Zerstaubungsvorgang hat. Abhéngig von der vorherrschenden hydrodynamischen Instabilitdt kann die
Oberflachenspannung den Desintegrationsprozess auch begiinstigen, siehe Kapitel 2.4.3.

Eine weitere wichtige physikalische Fluideigenschaft in der Zerstdubungstechnik ist die dynamische
Viskositit 1. Diese Fluideigenschaft beschreibt den Widerstand eines Fluids gegeniiber einer
Deformation aufgrund von innerer Reibung zwischen den Fluidmolekiilen. Je hoher die dynamische
Viskositit, desto zdhfliissiger ist ein Fluid. Abhidngig von der Art der Deformation, Scherbelastung oder
Zug-/Druckbeanspruchung, wird bei Fliissigkeiten und Suspensionen zwischen der dynamischen
Scherviskositdt und der Dehnviskositit unterschieden, siehe Abbildung 2.3. Die dynamische
Scherviskositét, nachfolgend vereinfacht als Viskositit bezeichnet, ist entsprechend dem Ausdruck

n=:

T
7 (2.2)

(Newtonsches Gesetz) definiert. In Gleichung (2.2) entspricht T der Schubspannung und y der Scherrate.
Letztere ergibt sich aus dem resultierenden Geschwindigkeitsprofil y = dv,./dz eines, mit der Kraft
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Fs = T A, tangential zur Fluidoberflache A deformierten Fluidelements, siche Abbildung 2.3 (a). Besteht
ein linearer Zusammenhang zwischen der Schubspannung und der Scherrate (T = ny), so wird das Fluid
als Newtonsches Fluid (N Fluid) bezeichnet, sieche Mezger [14]. Typische Newtonsche Fluide sind
Wasser (; = 1 mPas) und Glycerin (n; ® 1200 mPas). Besteht ein nicht-linearer Zusammenhang
zwischen T und y aufgrund einer scherratenabhingigen Viskositit (n = f(y)), wird das Fluid als nicht-
Newtonsches Fluid (NN Fluid) bezeichnet, siche Mezger [14]. Sinkt die Viskositit mit zunehmender
Scherrate, so wird das Fluid als strukturviskoses oder auch scherverdiinnendes Fluid bezeichnet (z. B.
Blut). Dilatanz bezeichnet dagegen das Ansteigen der Viskositidt mit steigender Scherrate (z. B.
Suspension aus Stirke und Wasser). Ursache fiir das NN FlieBverhalten einiger Fluide ist eine
geschwindigkeitsabhingige Ausrichtung von Mikrostrukturen wie langkettigen Molekiilen und/oder
Makrostrukturen wie Partikeln. In Abbildung 2.3 (c) ist der FlieBkurvenverlauf Newtonscher und nicht-
Newtonscher Fluide schematisch dargestellt. Trotz der Abhéngigkeit der Viskositdt von der Scherrate
zeigen die meisten NN Fluide im Bereich niedriger Scherbelastung, erster Newtonscher Bereich, und im
Bereich hoher Scherraten, zweiter Newtonscher Bereich, je ein Viskositdtsplateau mit nahezu konstanter
Viskositdt. Diese Grenzwerte werden auf Basis von Mezger [14] in der vorliegenden Arbeit als Null-
Viskositét (ng = limy_,o n(y)) sowie als Unendlich-Viskositdt (N, = limy_,. n(V)) bezeichnet.

Erfahrt ein Fluid keine Scherung, sondern eine Dehn- bzw. Kompressionsbeanspruchung, so entspricht
der Widerstand gegen das FlieBen der Dehnviskositit 1.

On

Ne = ? (2-3)

In Gleichung (2.3) entspricht o, einer Normalspannung und & = dv,/dx der Dehnrate bzw.
Dehngeschwindigkeit, siche Abbildung 2.3 (b). Bei nicht-Newtonschen Fluiden besteht eine
Abhéngigkeit der Dehnviskositét n, = f(€) von der Dehnrate:

e dehnverdinnend € T — n, |,
o dehnverdickend ¢ T - n, T.

Fiir idealviskose Newtonsche Fluide gilt bei uniaxialer (einachsiger) Dehnung folgender Zusammenhang
zwischen Scher- und Dehnviskositdt: 1, = 31n. Dieser Zusammenhang wird als Trouton-Bezichung
bezeichnet, siche Mezger [14]. Fir NN Fluide gilt Tr = 1,(¢)/n(y) = 3 nur bei nahezu unelastischem
Verhalten und dhnlicher Abhéngigkeit von 1, = f(€) und n = f(y). Bei Fluiden mit viskoelastischem
Verhalten gilt n,(¢) > 3 n(y) und somit Tr > 3, siche Mezger [14]. Viskoelastische Fluide zeichnen sich
durch teilweise elastisches und teilweise viskoses Verhalten aus. Diese werden ebenfalls den NN Fluiden
zugeordnet. Nach Mezger [14] gilt im Bereich geringer Scherraten auch fiir viskoelastische Fluide
niherungsweise Tr = 3.
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Abbildung 2.3: Stromungsvektoren eines Fluids bei Scherung (a) und uniaxialer Dehnung (b). Schematische
Darstellung von FlieBkurven Newtonscher und nicht-Newtonscher Fluide (c).

Die Viskositit des zu zerstdubenden Mediums 1n; hat generell einen stabilisierenden Einfluss auf den
Zerstaubungsvorgang. Sie dimpft das Wachstum von Instabilitdten, welche bei Zerstaubungsvorgingen
zum Strahlzerfall fithren. Auch werden turbulente Fluktuationen in Strémungen mit steigender Viskositit
stirker geddmpft. In der Literatur wird berichtet, dass eine Steigerung der Viskositdt des zu zerstdubenden
Mediums, bei ansonsten gleichbleibenden Betriebsbedingungen, eine Erh6hung der TropfengroBe zur
Folge hat, siche Lefebvre [7].

Eine weitere physikalische Fluideigenschaft mit FEinfluss auf den Zerstdubungsvorgang ist die
Fluiddichte p. Bei dieser Stoffgrole wird bei der nachfolgenden Betrachtung aufgrund der Relevanz
beider Phasen zwischen Fliissigdichte p; und Gasdichte p, unterschieden. Der Einfluss der Flissigdichte
auf den Zerstdubungsvorgang ist im Vergleich zu den zuvor genannten Stoffeigenschaften gering.
Untersuchungen zum Einfluss der Fliissigdichte auf die resultierende TropfengréBenverteilung beim
Einsatz gasgestiitzter Zerstduberdiisen, wurden von Lorenzetto und Lefebvre [15] im Bereich von
p; = 800 kg m™3 bis p; = 2000 kg m™3 durchgefiihrt. Die Autoren berichten von einer geringfiigigen
Abnahme der Tropfengrofle mit steigender Fliissigdichte bei konstanten aerodynamischen Bedingungen
und konstantem Fliissigkeitsmassenstrom.

Der Einfluss der Gasdichte bzw. des Systemdrucks (pg < pgys) auf den Zerstdubungsvorgang
auBlenmischender Diisen ist in der Literatur selten untersucht worden. Es wird {iberwiegend {iiber ein
Absinken der Tropfengrofle mit steigender Gasdichte bzw. Systemdruck berichtet, siche z. B. Liu [16].
Betont sei an dieser Stelle, dass die Kldrung des Einflusses des Systemdrucks auf den
Zerstaubungsvorgang zentrales Thema der vorliegenden Arbeit ist. Sieche Kapitel 6.

2.2.2 Stromungsbedingungen

Bei der Zweistoffzerstdubung wird die zur Zerstdubung bendtigte Energie durch ein schnellstromendes
Gas bereitgestellt. Die Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigstromung ist deutlich geringer als die
Austrittsgeschwindigkeit der Gasstromung (vg > v;). Die resultierende Tropfengrofe ist somit
insbesondere von der mittleren Gasaustrittsgeschwindigkeit v, bzw. von der Relativgeschwindigkeit
Vyel = Vg — Vi zwischen Gas- und Flissigphase, abhéngig. Zahlreiche numerische und experimentelle
Untersuchungen berichten, dass die mittlere TropfengroBe umgekehrt proportional zur
Gasaustrittsgeschwindigkeit v, bzw. v, ist. Aus der Vielzahl an vorhandenen Publikationen zum
Einfluss der Gasaustrittsgeschwindigkeit auf die Spraycharakteristik seien exemplarisch die
Untersuchungen von Hede et al. [10], Varga et al. [17] sowie Marmottant und Villermaux [18] genannt.
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Eine Erhohung der Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit v; fiihrt bei konstantem Gasmassenstrom
dagegen zu einem Anstieg der TropfengroBe im Spray.

2.3 Kennzahlen der Zerstaubungstechnik

Zur Beschreibung und Charakterisierung des Zerstaubungsvorgangs werden hédufig Kennzahlen
eingesetzt. Diese Kennzahlen basieren auf den fiir die gasgestiitzte Zerstdubung relevanten Kréften und
beriicksichtigen die Diisengeometrie (L.), die physikalischen Fluideigenschaften der beteiligten Medien
(0,p1,Pg, M) sowie die Stromungsbedingungen (vg,v; bzw. v,;). Nachfolgend werden die relevanten
Kennzahlen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bezugssysteme aufgefiihrt.

Von hoher Relevanz ist das Massenstromverhiltnis GLR, welches das Verhiltnis von Gas- zu
Fliissigmassenstrom beschreibt:

Mg
GLR = =2, (2.4)
M;

Eine Erhohung des GLR durch Steigerung des Gasmassenstroms bei konstantem Fliissigmassenstrom
fiihrt zu einer verbesserten Zerstdubung, siche z. B. Hede et al. [10]. Das GLR eignet sich insbesondere
zur Regelung und Auslegung verfahrenstechnischer Prozesse, bei welchen das Zerstdubungsmedium
Reaktionspartner ist (z. B. Flugstromvergasung, Verbrennung). Uber die Kontinuititsbedingung
(M = Avp = konstant) ist das GLR direkt gekoppelt mit der mittleren Gas- und
Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit. Aufgrund der Abhdngigkeit von den Austrittsflichen A; und A; ist
der Einsatz des GLR bei Untersuchungen zum Einfluss der Diisengeometrie daher nicht geeignet. Hierfiir
eignet sich das Impulsstromverhiltnis ] von Gas-zu Fliissigphase:

_PaYity 2.5)
Pivi Ay
Diese Kennzahl ist fiir die gasgestiitzte Zerstaubung entscheidend, da der Impulsstrom des Gases die bei
der Zerstdaubung wirkende aerodynamische Kraft repridsentiert. Der Impulsstrom der Fliissigkeit ist
aufgrund der typischerweise geringen Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit wesentlich geringer als der
Impulsstrom der Gasphase. Selten wird in der Literatur anstelle des GLR auch das
Impulsstromdichteverhiltnis j = pgvé /p,v? zur Beschreibung von Sprays genutzt.
Ein MaB fiir die Stabilitdt eines kompakten Fliissigkeitsstrahls oder eines Tropfens gegen den
Desintegrationsvorgang ist die Weber-Zahl, siehe Gleichung (2.6).

— Vizpi]-‘c

We; mit

> 1>

1=8 (2.6)

izl

Die Weber-Zahl beschreibt das Verhiltnis von Trigheitskraft (F o< L2p;v?) zur resultierenden Kraft
durch die Oberflichenspannung (F, o« L.o). Abhidngig vom betrachteten Bezugssystem, Gas- (i 2 g)
oder Flissigphase (i 2 1), wird bei der Definition der Kennzahl zwischen der Tragheitskraft des inneren
Fliissigkeitsstrahls und der von auflen angreifenden Trégheitskraft der Gasphase, dem
Zerstdubungsmedium, unterschieden. Betont sei an dieser Stelle, dass in der Zerstdubungsliteratur haufig
ein erweiterter Ausdruck fiir die Wey-Zahl zu finden ist. Diese unterscheidet sich von der urspriinglichen
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Variante durch die Definition der Geschwindigkeitskomponente und wird als aerodynamische Weber-
Zahl bezeichnet:

2
VielPgL :
Wegoro = WT‘QC mit Ve = Vg — vy (2.7)

Die aerodynamische Weber-Zahl ist insbesondere zur Beschreibung gasgestiitzter Zerstduber von hoher
Relevanz. Abhingig von der Definition der charakteristischen Lénge L. gilt diese Kennzahl fiir den
Flissigkeitsstrahl (L, = D;) oder fiir den Einzeltropfen (L. = dy,). Eine erweiterte Betrachtung der
Weber-Zahl zur Charakterisierung des Tropfenzerfalls folgt in Kapitel 2.5.3.

Der Stromungszustand eines Systems wird durch die folgende Kennzahl beschrieben:

v;p;L i
Re; = iPite mit 1
Ni 1

> 1>

g
g (2.8)

Die Reynolds-Zahl Re; setzt Trigheitskraft (Fy o L2p;v?) ins Verhiltnis zur Zihigkeitskraft
(Fy < Lemv;) und ermdoglicht die Charakterisierung einer Strédmung hinsichtlich der vorherrschenden
Stromungsbedingungen, wie beispielsweise der Turbulenz. Analog zur We-Zahl muss auch bei der
Definition der Re-Zahl das Bezugssystem beriicksichtigt werden. Zur Definition des charakteristischen
LangenmalBes sei an dieser Stelle auf Kapitel 2.7 verwiesen.

Der Einfluss von Stoffeigenschaften auf den Zerstdubungsvorgang wird durch die Ohnesorge-Zahl
beriicksichtigt

N

oo (2.9)

Diese beschreibt das Verhdltnis von Zahigkeitskraft (Fj, o< Lcnv;) zur Wurzel aus dem Produkt der
Trigheitskraft (Fy o L2p;v?) und der Oberflichenspannung (F, « L.c). Im Rahmen dieser Arbeit wird
die Oh-Zahl ausschlieBlich zur Charakterisierung von Fliissigkeiten oder Suspensionen genutzt. Abhéngig
von der Definition von L, gilt die Oh-Zahl fiir den Flissigkeitsstrahl (L, = D;), siche Kapitel 2.5.1 und
2.5.2, oder fiir den Tropfen (L. = dr,.), siche Kapitel 2.5.3.

Oh =

24 Hydrodynamische Instabilitiaten

Der Zerfall eines ungestorten Fliissigkeitsstrahls in Ligamente und Fragmente (Primérzerfall: Kapitel
2.5.1 und 2.5.2) und deren weiterer Zerfall in Tropfen (Sekundérzerfall: Kapitel 2.5.3) ist durch
hydrodynamische Instabilititen kontrolliert. Ursprung von Stromungsinstabilititen sind zufillig
entstandene oder kiinstlich verursachte Storungen, welche abhingig von den Eigenschaften des
betrachteten Systems verstirkt oder geddmpft werden. Generell treten Instabilititen an der
Phasengrenzflache zweier Fluide auf und breiten sich in Form von Wellen in Richtung (longitudinale
Welle) oder senkrecht (transversale Welle) zur Hauptstromungsrichtung aus. Die Wellen, deren
Amplitude rdumlich und zeitlich anwachsen, fiihren zur Destabilisierung beider Phasen und letztlich zur
Ausbildung von Turbulenz. Nachfolgend werden die in dieser Arbeit relevanten hydrodynamischen
Instabilitdten vorgestellt.
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2.4.1 Kelvin-Helmholtz-Instabilitit

Strémen zwei geschichtete Fluide mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit, so kommt es an der
Grenzflaiche zwischen beiden Fluiden zur Ausbildung einer hydrodynamischen Instabilitdt. Hierbei
handelt es sich um eine longitudinale Welle, deren Amplitude in Richtung der schneller strémenden
Phase anwéchst. Diese Instabilitdt wird als Kelvin-Helmholtz-Instabilitit (KH-Instabilitdt) bezeichnet und
wurde erstmalig von Helmholtz [19] beobachtet und spéter von Thomson (Baron Kelvin) [20] auf Basis
einer Instabilitdtsanalyse theoretisch beschrieben. In Abbildung 2.4 (a) ist dieses Phanomen an Wolken zu
erkennen. Ursache fiir die Bildung der charakteristischen Kelvin-Helmholtz-Wellen sind unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen oberer Luftschicht und der bodennahen feuchteren Luft.

(a) (b) (© (d)
\4 V-V
— @ p.vtat,po.v[

I - —_ @ pstat,pasll
I— - V-V

—_— =

—o D >
— E V-V
— - V=05 (v +v2)

Vo V,- v

Abbildung 2.4: Kelvin-Helmholtz-Wellen durch Ausbildung einer Luftscherschicht in der Néhe eines Berges (a),
Bildquelle: ,,Kelvin-Helmholtz-Cloud* von B. Foster [21]; idealisierte Darstellung der KH-Instabilitét (b) bis (d)

Die physikalische Interpretation dieses Phdnomens lésst sich zunéchst unter Vernachlédssigung einer real
existierenden Grenzschicht, sieche Abbildung 2.4 (b), durch Annahme einer reibungsfreien Stromung
(unendlich diinne Grenzschicht) zwischen zwei inkompressiblen Fluiden 1 und 2, siche Abbildung
2.4 (c), wie folgt erklaren: Wird die Scherschicht zwischen beiden Fluiden, wie in Abbildung 2.4 (d)
dargestellt, beispielsweise aufgrund einer kiinstlich verursachten Storung sinusférmig ausgelenkt, so
kommt es zur Ausbildung eines Druckgradienten, welcher die Amplitude der sinusformigen Stérung
anwachsen ldsst. Aufgrund der hoheren Stromungsgeschwindigkeit von Phase 1 im Bereich des
Wellenberges bildet sich entsprechend der Bernoullischen Druckgleichung fiir reibungsfreie,
inkompressible Medien

1
Payn + Pstat = Eplvf + Pstat = Ptor = Konstant (2.10)

ein lokaler statischer Unterduck aus. Im Bereich des Wellentals bildet sich aufgrund der geringeren
lokalen Stromungsgeschwindigkeit dagegen ein hoherer statischer Druck (Pstatposi > Pstat,posir) aus.
Die Gewichtskraft und die Oberflachenspannung der Fliissigkeit wirken dem Anwachsen der Amplitude
entgegen. Daher kommt es erst ab einer kritischen Relativgeschwindigkeit zum Anwachsen der Stérung.
Aufgrund der Tatsache, dass fiir die Ausbildung des Druckgradienten die Relativgeschwindigkeit
zwischen Welle und Phase 1 mafgeblich ist, wurde zur Darstellung der Geschwindigkeitsprofile in
Abbildung 2.4 (c) und (d) eine Lagrangesche Betrachtungsweise gewéhlt.

Entgegen der vereinfachten Annahme einer reibungsfreien Stromung muss zur korrekten Beschreibung
der Instabilitit die Ausbildung einer Grenzschicht zwischen beiden Phasen beriicksichtigt werden. Auf
diese Problematik wird in Kapitel 2.5.2 detailliert eingegangen.
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2.4.2 Rayleigh-Taylor-Instabilitit

Die Rayleigh-Taylor-Instabilitdt (RT-Instabilitét) ist eine hydrodynamische Instabilitét, welche an der
Grenzflache zwischen zwei Fluiden mit unterschiedlicher Dichte auftritt. Wird ein Fluid in Richtung des
anderen Fluids beschleunigt, bilden sich Stromungsinstabilititen, welche turbulente chaotische
Bewegungen hervorrufen. Diese hydrodynamische Instabilitdt wurde zuerst von Strutt (Baron Rayleigh)
[22] beobachtet und spéter von Taylor [23] erweitert. Exemplarisch ldsst sich die RT-Instabilitdt an
nachfolgendem Beispiel erkldren. Betrachtet wird ein System aus zwei horizontal geschichteten Fluiden
mit unterschiedlicher Dichte, siche Abbildung 2.5.

v;=0ms"
VI*()ms'l P1=> P2 gl P1 > P2 gl
L=
P1 Stérung P1
P2 P2
)

Abbildung 2.5: Fluidkonfiguration zur schematischen Darstellung einer Rayleigh-Taylor-Instabilitét

Beide Fluide befinden sich in Ruhe (v; = v, = 0 ms™1) und sind der Gravitation ausgesetzt. Unter der
Annahme, dass p; < p,, ist das System stabil. Wird die Position beider Fluide jedoch entsprechend
Abbildung 2.5 getauscht (p; > p,), ist das System instabil. Eine geringe Stérung des Systems kann dazu
filhren, dass beide Fluide die Position relativ zur urspriinglichen Lage tauschen. Das Fluid mit der
groBeren Dichte wird aufgrund der Gravitationskraft in Richtung des Fluids mit der geringeren Dichte
beschleunigt. Stabilisiert wird das System durch die Oberflichenspannung, welche der Gravitationskraft
entgegenwirkt. Das betrachtete System ist daher gegeniiber geringen Stérungen mit kleiner Wellenldnge
Agr stabil. Dieser Zusammenhang ldsst sich mit folgender Gleichung beschreiben:

o
A = ;— 2.11
RT,krit g(pl — pz) ( )

Mit steigender Oberfldchenspannung und geringer werdender Dichtedifferenz zwischen beiden Fluiden
steigt die kritische Wellenldnge der RT-Instabilitit. Storungen mit einer Wellenlidnge Agr > Agr krit
deformieren die Grenzfldche dauerhaft. Gleichung (2.11) stammt aus der Arbeit von Sharp [24] und
basiert auf einer Stabilititsanalyse der physikalischen Groflen p, o und g. Die Beschleunigung in
Gleichung (2.11) muss nicht zwangsweise durch die Erdbeschleunigung g erfolgen. Die Beschleunigung
kann beispielsweise auch durch ein weiteres Fluid erfolgen. Die Viskositit beider Fluide wird sowohl in
der oberen Betrachtung als auch in Gleichung (2.11) vernachldssigt. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass
bei der Darstellung von Gleichung (2.11) sowie aller nachfolgenden Gleichungen aus der Literatur, die
vom jeweiligen Autor gewéhlte Symbolik an die Nomenklatur dieser Arbeit angepasst wurde.

Ein Beispiel fiir das Wechselspiel zweier Fluide mit unterschiedlicher Dichte ist kalte Milch in heilem
Kaffee. Wird kalte Milch p; in heilen Kaffee p, gegossen (p; > p,), entsprechen die resultierenden
turbulenten Strukturen (pilzformige Ausstiilpungen) einer RT-Instabilitét.
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243 Rayleigh-Plateau-Instabilitit

Der Zerfall eines Fliissigkeitsstrahls oder eines Ligaments in Tropfen erfolgt nach der Rayleigh-Plateau-
Instabilitdt (RP-Instabilitdt), siche Strutt (Baron Rayleigh) [25]. Diese von der Oberflachenspannung
getriebene Instabilitidt wird auch als Kapillarinstabilitit bezeichnet. Triebkraft dieser Instabilitit ist die
Minimierung der freien Oberfldchenspannungsenergie eines Fliissigkeitselements, siche Kapitel 2.2.1.
Die RP-Instabilitdt 1dsst sich ausgehend von Abbildung 2.6 (links) physikalisch begriinden.

Fliissigkeit

RT-Instabilit:it RP-Instabilitit

Arp

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Rayleigh-Plateau-Instabilitit am Beispiel eines zylindrischen
Fliissigkeitsligaments (links); Fliissigkeitskrone aus Wasser mit gekennzeichneten hydrodynamischen Instabilititen
(rechts, eigene Darstellung)

Vernachldssigt wird an dieser Stelle der Einfluss der Fliissigkeitsviskositit. Ausgehend von einer
Einschniirung der ndherungsweise zylindrischen Fliissigkeitsoberfliche aufgrund einer initialen Stérung,
kann es durch die RP-Instabilitit zum Zerfall des Fliissigkeitselements kommen. Dieser Zusammenhang
lasst sich mittels der Young-Laplace-Gleichung beschreiben:

1 1
Ap = p; — py = (— —). .
P=Pi—Pu=0(g+p (2.12)

Gleichung (2.12) definiert den Zusammenhang zwischen der Druckerh6hung innerhalb eines
Fliissigkeitselements relativ. zum Umgebungsdruck p,, der Oberflichenspannung und der
Oberflichenkriimmung. Unter der Annahme einer Stérung mit ausreichend groBer Wellenldnge Agp
(1/Ry K 1/R,) ist der Flissigkeitsinnendruck p; abhdngig vom lokalen Radius R, des
Fliissigkeitselements. Nach Gleichung (2.12) fiihrt eine Zunahme des Radius (R, 4 < R;p) somit zu einer
Abnahme des lokalen Fliissigkeitsinnendrucks p;. Dieser Druckgradient (Ap; = p; 4 — py.g > 0) induziert
eine Stromung innerhalb der Fliissigkeit von Position (A) mit geringerem Querschnitt in Richtung einer
Position (B) mit groBerem Querschnitt. Die RP-Instabilitiit tritt ebenfalls erst nach Uberschreiten einer
kritischen Wellenldnge Agp yrir auf. Fiir Agp < Agp ri¢ gilt die oben getroffene Annahme 1/R; < 1/R,
nicht mehr. Abhdngig vom #&uBleren Kriimmungsradius kann p; an einer Position mit geringerem
Querschnitt somit geringer sein als der Innendruck an einer Position mit groerem Querschnitt, was zu
einer Stabilisierung des Systems fiihrt. In Kapitel 2.5.1 wird auf die Theorie zur Berechnung der
kritischen Wellenlédnge mittels linearer Stabilitdtsanalyse detailliert eingegangen.

In Abbildung 2.6 (rechts) ist eine hydrodynamische Instabilitit dargestellt, welche sich durch den
Einschlag eines Fliissigkeitstropfens auf einem Fliissigkeitsfilm bildet. Diese Instabilitit &hnelt dem
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Erscheinungsbild einer Krone. Ausgehend von der Impulsiibertragung des Tropfens auf die
Fliissigkeitsoberflache, wird die Fliissigkeit durch die oberflichenspannungsinduzierte Riickstellkraft in
Richtung der umgebenden Gasphase beschleunigt. Der sich formierende ringformige Fliissigkeitsfilm
wird am Rand instabil und bildet Fliissigkeitsfaden, welche an einer bestimmten Position einschniiren und
als Tropfen die Krone verlassen. Dieser Zerfallsmechanismus erfolgt nach der beschriebenen Rayleigh-
Plateau-Instabilitdt. Die Bildung der Fliissigkeitsfiden am Rand des ringformigen Fliissigkeitsfilms
erfolgt dagegen nach der zuvor beschriebenen Rayleigh-Taylor-Instabilitit, sieche Kapitel 2.4.2.

2.5 Beschreibung der Strahlzerfallsdynamik, der Tropfenbildung und
deren Transport

Aufgrund der Tatsache, dass die rdumliche Verteilung des zu zerstdubenden Fluids und die
TropfengrofBenverteilung des entstehenden Sprays maligeblich von den Prozessen Primérzerfall,
Sekundérzerfall und Tropfentransport bestimmt wird, folgt eine ausfiihrliche Betrachtung dieser Prozesse.
Aufgrund der in dieser experimentellen Arbeit relevanten kreisrunden Strahlaustrittsgeometrie, wird
nachfolgend ausschlieBlich die Strahlzerfallsdynamik von zylindrischen Flissigkeitsstrahlen beschrieben.

2.5.1 Mechanismen der Primérzerstiubung in ruhender Gasumgebung

Der einfachste Fall der Tropfenbildung ist das Abtropfen einer Fliissigkeitsmenge mit geringem
Durchsatz unter Einwirkung der Gravitationskraft aus einer Kapillare mit dem Durchmesser D;. Wird die
Kapillare mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten durchstromt, bildet sich am Ende der Kapillare ein
Fliissigkeitstropfen, dessen Volumen stetig ansteigt. Dieser Fliissigkeitstropfen schniirt langsam ein und
reifit bei Erreichen eines bestimmten Tropfendurchmessers dr,- von der Kapillare ab. Dieser Durchmesser
kann fiir eine Fliissigkeit mit der Oberflichenspannung ¢ und der Flissigdichte p; unter Beriicksichtigung
des benetzten Kapillardurchmessers D; aus einer Kréftebilanz, der aus der Oberflaichenspannung
resultierenden Kraft F; = onD; und der Schwerkraft F; = (1t/6)d3,p,g, berechnet werden:

6Dlo)1/3
pg/

dpy = ( (2.13)

Die Produktion beliebig grofier Tropfen durch VergroBerung des Kapillardurchmessers D; ist nicht
moglich. Ab einem kritischen Kapillardurchmesser kommt es zum Auslaufen der Fliissigkeit. In diesem
instabilen Zustand ist die Bildung einer geschlossenen Fliissigkeitsoberfliche durch die
Oberflachenspannung nicht mehr moglich. Nach Gleichung (2.13) hat die Viskositit der Fliissigkeit
keinen Einfluss auf die gebildete Tropfengrole. Diese Annahme ist fiir eine geringe
Ausstromgeschwindigkeit der Fliissigkeit gerechtfertigt, siche Richter [8]. Tropfenbildung durch
Abtropfen ist in technischen Anwendungen weniger relevant.

Mit Steigerung der Ausstrdmgeschwindigkeit kommt es ab Uberschreiten des Gleichgewichts zwischen
dynamischem Druck der Fliissigkeit pgy, = 1/2 p;vZ und Tropfeninnendruck p; = 406/dy, zum
AusflieBen des Fliissigkeitsstrahls. Der Ubergang vom Abtropfen zur Strahlbildung erfolgt unter
Vernachldssigung der Schwerkraft ab einer kritischen Weber-Zahl We; iy = (VlzpldTr)/ o =8. Fiir
We; > We; ;i ist der Mechanismus, welcher zum Zerfall des Strahls fiihrt, abhidngig von der
Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit aus der Kapillare bzw. der Diise. Generell wird zwischen vier
unterschiedlichen Zerfallsregimen unterschieden, siche Reitz [26]. Sowohl Strahlzerfallsldnge L, als auch
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die sich bildenden Tropfengroflen werden maBigeblich durch das jeweilige Zerfallsregime bestimmit.
Dabher ist die experimentelle und theoretische Untersuchung der Zerfallsregime Gegenstand zahlreicher
Arbeiten. Ein Uberblick hierzu ist in der Arbeit von Dumouchel [27] zu finden. Ziel dieser Arbeiten ist
es, den Zerfallsprozess der Fliissigkeit, verursacht durch rdumlich und/oder zeitlich anwachsende
Storungen, mittels physikalischer Modelle zu beschreiben. Kenntnisse iiber die Zerfallsmechanismen
eines Fliissigkeitsstrahls sind entscheidend fiir die Abschitzung der aus dem Desintegrationsprozess
resultierenden Grofen, wie beispielsweise des mittleren Tropfendurchmessers des Sprays.

Erste Arbeiten auf diesem Gebiet kamen von Rayleigh [25]. Er betrachtete den Zerfall eines laminaren
niederviskosen Fliissigkeitsstrahls mit geringer Austrittsgeschwindigkeit v;. Rayleigh klirte zunéchst die
Frage, ob Storungen der Fliissigkeitsoberflache die Oberflichenenergie E, im Vergleich zum ungestorten
urspriinglichen Fliissigkeitsstrahl E4 o vermindern. Fiihrt eine beliebige Storung auf der Strahloberflédche
zu einer Abnahme der Oberfléche, so ist die potentielle Oberflichenenergie AE, = E, — E, o negativ und
die Stoérung tliberfiihrt das System in den Zustand mit geringerer Oberflichenenergie. Rayleigh betrachtete
zwei unterschiedliche Storungen der Strahlgeometrie theoretisch: eine achsensymmetrische
Wellenbewegung sowie eine nicht-achsensymmetrische sinusformige Wellenbewegung des
Fliissigkeitsstrahls. Eine sinusformige Wellenbewegung des Fliissigkeitsstrahls fiihrt bei konstantem
Strahlradius zu keiner Oberflichendnderung und daher zu keiner Abnahme der potentiellen
Oberflichenenergie. Die Anderung des Strahldurchmessers entlang der Stromungskoordinate im Fall der
achsensymmetrischen Wellenbewegung fiihrt dagegen zu einer Anderung der Strahloberfliche und somit
zu einer Anderung der potentiellen Oberflichenenergie. Rayleigh bewies mittels Gleichung (2.14) unter
Vernachldssigung der Gravitation und der umgebenden Gasphase, dass alle achsensymmetrischen
Storungen, deren Wellenldnge A groBer als der Strahlumfang ist A > D, (Wellenzahl k = 2n/A < 1), zu
einer Abnahme der Oberfldchenenergie (AE, < 0) fithren und somit verstarkt werden.

AE, = & (le>2 1)E (2.14)
47 2p2\\" 2 40 '

AuBerdem zeigte Rayleigh mittels linearer Stabilititsanalyse, dass Storungen bestimmter Wellenldngen
den Zerfallsprozess dominieren. Diese Wellenldnge wird als instabilste Wellenldnge k,,,,, bezeichnet und
kann der Instabilitit mit der groBten Wachstumsrate w,,,, zugeordnet werden. Der physikalische
Zusammenhang zwischen Wachstumsrate « und Wellenzahl k wird durch Dispersionsrelation
beschrieben. Mathematisch wird die Dispersionsrelation mittels Stabilititsanalyse bestimmt. Die von
Rayleigh ermittele maximale Wachstumsrate ist:

3

YA
u)max=0,97<pD> . (2.15)
Y1

Die fiir einen Strahlzerfall optimale Storwellenldnge ist entsprechend w4, nach folgender Gleichung

Aopt = 451D, (2.16)

definiert. Die Gleichungen (2.14) bis (2.16) sind der Arbeit von Eggers und Villermaux [28] entnommen.
Das nach dem Mechanismus der RP-Instabilitdt vom Strahl abgerissene Fliissigelement der Lange A,
relaxiert aufgrund der Oberflichenspannung zu einem sphérischen Tropfen. Unter der Annahme, dass
sich aus dem néherungsweise zylindrischen Fliissigkeitsvolumen ein Tropfen gleichen Volumens bildet,
ergibt sich die resultierende Tropfengroe nach dr, = 1,89 D;. Eine ausfiihrliche Herleitung der
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Gleichungen (2.14), (2.15) und (2.16) nach der linearen Stabilitétstheorie ist ebenfalls in der Arbeit von
Eggers und Villermaux [28] zu finden. Fiir reale Anwendungsfille gilt die Gleichung zur Berechnung der
resultierenden Tropfengréfle nur in erster Néherung. In der Realitét bilden sich aufgrund nicht-linearer
Effekte zwischen den Haupttropfen sogenannte Satellitentropfen mit kleineren Durchmessern. Dies
beeinflusst die resultierende Tropfengrofenverteilung. Unter Beriicksichtigung nicht-linearer
Gleichungsterme konnen die sich bildenden Satellitentropfen beriicksichtigt werden. Hierzu muss jedoch
die deutlich komplexere, nicht-lineare Stabilititsanalyse durchgefiihrt werden, sieche Mansour und
Lundgren [29]. Zudem gilt die Rayleigh-Theorie nur fiir einen begrenzten Anwendungsbereich:
(1) geringe Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit, (i) vernachlédssigbare Viskositit, (iii) kein Einfluss
der Gravitation und (iv) der umgebenden Gasphase. Eine detailliertere Beschreibung des Strahlzerfalls bei
geringen Stromungsgeschwindigkeiten der Fliissigkeit erfolgte durch Weber [30]. Weber erweiterte die
theoretische Analyse von Rayleigh um den Parameter Viskositdt der Fliissigkeit m;. Entsprechend
Rayleigh vernachléssigt auch Weber den Einfluss der umgebenden Gasphase. Die mathematische
Berechnung von Wachstumsrate und entsprechender Wellenldnge (Dispersionsrelation) mittels linearer
Stabilititsanalyse erfolgt ebenfalls unter der Annahme von achsensymmetrischen Stérungen auf der
Strahloberflache. Aus der Stabilititsanalyse von Weber geht hervor, dass Storungen mit einer
Wellenldnge kleiner dem Strahlumfang A < mD; von der Oberflichenspannung geddmpft werden.
Wellenléngen grofer A,,;, = mD; werden dagegen verstérkt. Diese Aussage entspricht der Theorie von
Rayleigh. Die von Weber berechnete optimale Wellenldnge ist unter Beriicksichtigung von 1; wie folgt
definiert:

3
Dope = V21D, <1+ il ) 2.17)
vopDy

Aus Gleichung (2.17) ist zu erkennen, dass die optimale Wellenlédnge mit der Viskositét der Fliissigkeit
steigt. Dies resultiert in einem Anstieg der Tropfengrofe mit steigender Viskositit. Weber stellte bei
seinen Untersuchungen zudem fest, dass die umgebende Gasphase aufgrund von Reibung ebenfalls einen
Einfluss auf die Strahldeformation und die sich bildenden TropfengroBen hat. Die Relativgeschwindigkeit
zwischen Fliissigkeitsstrahl und Gasphase fiihrt zu einer Reduzierung der minimalen A,;;, und optimalen
Aopt Wellenldnge. Eine weitere Erkenntnis der Untersuchungen von Weber zeigte, dass es ab einer
kritischen = Geschwindigkeit der Fliissigkeit zur Transformation der achsensymmetrischen
Wellenbewegung zu einer nicht-achsensymmetrischen Wellenbewegung kommt, sieche Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7: Strahlzerfallsregime in ruhender Gasumgebung der Einteilung nach Reitz [26] (links): (I) Rayleigh-
Zerfall, (IT) Erster Windinduzierter Bereich, (III) Zweiter Windinduzierter Bereich, (IV) Zerstdubung. Schematische
Darstellung (rechts) ist Kufferath [31] entnommen.
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Diese sinusformige Deformation des Strahls erfolgt durch eine ungleiche Verteilung des statischen
Drucks stromab des Fliissigkeitsstrahls, aufgrund lokal unterschiedlich hoher Gasgeschwindigkeiten,
sieche Gleichung (2.10). Der Einfluss der Gasumgebung wurde von Haenlein [32] durch eine
experimentelle Untersuchung bestétigt. Ausgehend vom  Strahlzerfall bei sehr geringer
Ausstromgeschwindigkeit durch den RP-Mechanismus, nimmt der Einfluss der umgebenden Gasphase
auf den Strahlzerfall mit steigendem v; zu. Nach Haenlein kommt es zunéchst zur Ausbildung einer
achsensymmetrischen Aufwellung des Strahls. Diese wird mit steigender Austrittsgeschwindigkeit
intensiviert und geht in eine nicht-achsensymmetrische Aufwellung des Strahls iiber. Bei weiterer
Steigerung der Geschwindigkeit kommt es auf der Strahloberfliche zur Ausbildung von kurzwelligen
Oberflichenwellen (A << D;). Aufgrund dieser Instabilititen zerfillt der Strahl in einigem Abstand in
kleine Tropfen. Bei noch hoherer Austrittsgeschwindigkeit kommt es letztendlich zum diisennahen
Zerfall des Fliissigkeitsstrahls in kleine Tropfen. Die Desintegration des Strahls erfolgt in diesem Fall
aufgrund von Turbulenz der Fliissigkeit und der zuvor beschriebenen aerodynamischen Kraft, siehe
Lefebvre [7]. Die beiden letzten genannten Zerfallsarten werden, wie diejenigen davor, ebenfalls von den
StoffgroBen o, p; und n; beeinflusst.

Die Uberginge in die jeweiligen Zerfallsregime sind flieBend. Dennoch existieren in der Literatur
Ansidtze, mit welchen sich die unterschiedlichen Zerfallsregime in Abhdngigkeit der relevanten
EinflussgroBen (v;, o, ng, pg, P, D) quantitativ beschreiben lassen. Diese basieren liberwiegend auf
experimentellen Untersuchungen. Als Referenz fiir die Eindiisung eines kompakten Fliissigkeitsstrahls
durch einen Flissigkeitskanal mit kreisrundem Querschnitt in ruhende Gasatmosphire, gilt aktuell die
Arbeit von Reitz [26]. Auf der Basis vorhergehender Arbeiten von Haenlein [32] und Ohnesorge [33],
definiert Reitz in Abhéngigkeit der Ohnesorge-Zahl Oh =m,;/,/op;D; und der Reynolds-Zahl
Re; = v;p;D;/m; die in Abbildung 2.7 dargestellten Regime. Die folgende Beschreibung der Regime
basiert auf den Arbeiten von Lefebvre [7], Reitz [26] und Liu [16].

Abtropfen

Die einfachste Art der Tropfenbildung erfolgt bei sehr geringer Ausstromgeschwindigkeit durch den
Einfluss der Gravitationskraft. Die entstehenden Tropfen sind nahezu monodispers und groBer als der
Strahldurchmesser.

(I) Rayleigh-Zerfall (engl.: Rayleigh regime)

Der Zerfall des Fliissigkeitsstrahls wird verursacht durch das Wachstum achsensymmetrischer Wellen.
Initiiert wird dieses Regime durch zufillige oder initiierte Storungen der Fliissigkeit. Die
Oberflachenspannung wirkt destabilisierend. Der Strahlzerfall findet in deutlicher Entfernung zum
Diisenaustritt statt. Der sich bildende Tropfendurchmesser ist grofler als der Strahldurchmesser und
nahezu monomodal.

(II) Erster Windinduzierter Bereich (engl.: First Wind Induced regime)

Mit steigender Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit steigt der Anteil der aerodynamischen Kraft im
Verhéltnis zur Kraft resultierend aus der Oberflichenspannung. Es kommt zur Ausbildung
achsensymmetrischer und nicht-achsensymmetrischer, sinusformiger Wellen, aufgrund einer ungleichen
Verteilung des statischen Drucks entlang des Fliissigkeitsstrahls. Diese Oszillation des Fliissigkeitsstrahls
fiihrt, in einigem Abstand zum Diisenmund, zum Zerfall des Strahls in nahezu gleichgrofie Tropfen. Der
Durchmesser der sich bildenden Tropfen ist in der GroBenordnung des Fliissigkeitsstrahls am
Diisenaustritt D;.

(IIT) Zweiter Windinduzierter Bereich (engl.: Second Wind Induced regime)
Weitere Erhohung der aerodynamischen Kraft durch Steigern der Austrittsgeschwindigkeit fiihrt zur
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Ausbildung von kurzwelligen Stérungen (KH-Instabilitdt) nahe des Strahlaustritts. Aufgrund dieser
Wellenbildung kommt es zum Abreilen von Flissigfragmenten und kleinen Tropfen direkt von der
Strahloberflache. Initiiert werden die kurzwelligen Storungen durch Turbulenz innerhalb des
Flissigkeitsstrahls sowie durch die wirkende aerodynamische Kraft. Das entstehende Spray ist
polydispers. Die mittlere Tropfengrofe ist kleiner als der Strahldurchmesser D;.

(IV) Zerstiubung (engl.: Atomization regime)

In diesem Regime kommt es aufgrund sehr hoher Austrittsgeschwindigkeiten zu einem plotzlichen,
regellosen Zerfall des Fliissigkeitsstrahls am Diisenaustritt in Tropfen, deren Durchmesser wesentlich
kleiner als der Strahldurchmesser ist. Der tatsdchliche dominierende Zerfallsmodus ist aktuell nicht
bekannt. Diese Art des Strahlzerfalls hat die hochste technische Relevanz, z. B. bei der
Kraftstoffeinspritzung in Diesel- oder Ottomotoren.

Die bisherige Beschreibung der Zerfallsregime gilt streng fiir Einstoff-Druckdiisen. Diese Zerstiuberart
bildet die Grundlage fiir die Beschreibung der in dieser Arbeit relevanten gasgestiitzten Zerstauberdiisen.

2.5.2 Mechanismen der Primérzerstiubung in stromender Gasumgebung

Bei der gasgestiitzten Zerstdubung wird die fiir den Zerfallsprozess der Fliissigkeit oder Suspension
benotigte Energie durch das schnellstromende Zerstdubungsmedium bereitgestellt. Das zu zerstdubende
Medium stromt dagegen bei deutlich geringeren Stromungsgeschwindigkeiten aus der Zerstiduberdiise.
Fir die in dieser Arbeit relevanten auBenmischenden Zweistoffdiisen erfolgt die Interaktion des
Zerstdubungsmediums mit der zu zerstdubenden Fliissigkeit auerhalb der Diise, sieche Abbildung 2.1 in
Kapitel 2.1. Die aus der Diise austretende Fliissigkeit wird zundchst beschleunigt und zerféllt dann
aufgrund intensiver Wechselwirkungen mit der Gasphase in Ligamente, Fragmente und Tropfen. Dieser
Prozess erfolgt abhingig von den Fluideigenschaften und Betriebsbedingungen nach unterschiedlichen
Zerfallsregimen. Eine Klassifizierung analog zu Kapitel 2.5.1 ist bei der gasgestiitzten Zerstdaubung nur
bedingt méglich. Zum einen unterscheiden sich die Zerfallsphinomene ab Uberschreiten einer gewissen
Gasaustrittsgeschwindigkeit signifikant von denen in Kapitel 2.5.1. Zum anderen beriicksichtigt keine der
oben genannten Kennzahlen die Relativgeschwindigkeit v,,; am Diisenaustritt zwischen Gas- v, und
Flissigphase v;. Eine Klassifizierung der Zerfallsregime unter Beriicksichtigung der
Relativgeschwindigkeit bei der Zerstdubung zylindrischer Fliissigkeitsstrahlen erfolgte erstmals durch die
Autoren Faragé und Chigier [34]. Basierend auf der experimentellen Untersuchung der gasgestiitzten
Zerstaubung eines zylindrischen Wasserstrahls (s; ~ 4,4 mm, D; ~ 1 mm, a, =~ 0°) identifizierten die
Autoren mittels Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeitskamera folgende drei Hauptregime und zwei
Untergruppen:

Rayleigh-Zerfall (engl.: Rayleigh-type regime)

Dieser Zerfallsmodus tritt bei geringen aerodynamischen Weber-Zahlen auf und dhnelt dem Zerfall eines
zylindrischen Fliissigkeitsstrahls in ruhender Gasumgebung, siehe Kapitel 2.5.1. Ausgehend von einer
Aufwellung des intakten Fliissigkeitsstrahls durch eine wirkende aerodynamische Kraft erfolgt die
Abtrennung von Tropfen nach der in Kapitel 2.4.3 beschriebenen RP-Instabilitdt. Der mittlere
Tropfendurchmesser des entstehenden Tropfenkollektivs entspricht circa dem Strahldurchmesser des
initialen Fliissigkeitsstrahls. Der maximal vorkommende Tropfendurchmesser ist circa doppelt so groB.
Tropfenbildung durch vorherige Bildung von Membranen oder fadenartiger Ligamente ist in diesem
Regime ausgeschlossen. Abhéngig von der Ausrichtung der in Stromungsrichtung auftretenden
Aufwellung des Fliissigkeitsstrahls, unterscheiden die Autoren zwischen zwei Unterregimen: Dem
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achsensymmetrischen Rayleigh-Zerfall (engl.: axisymmetric Rayleigh-type breakup — varicose waves)
und dem nicht-achsensymmetrischen Rayleigh-Zerfall (engl.: non-axisymmetric Rayleigh-type
breakup — sinuous waves).

Kriterium: achsensymmetrischer Rayleigh-Zerfall We,,., < 15 [34]

Kriterium: nicht-achsensymmetrischer Rayleigh-Zerfall 15 < Wegero < 25 [34]

Membranzerfall (engl.: Membrane-type regime)

Ausgehend vom nicht-achsensymmetrischen Rayleigh-Zerfall kommt es bei weiterer Steigerung von
Weero zur Ausbildung von einer oder mehreren Membran(en) am Fliissigkeitsstrahl. Der Vorgang des
Membranzerfalls ldsst sich in vier zeitlich aufeinanderfolgende Teilschritte unterteilen:

(1) Ausbildung der Membran ausgehend von einem Fliissigkeitsstaupunkt durch z. B. (i) eine nicht-
achsensymmetrische Aufwellung des Fliissigkeitsstrahls, oder (ii) eine longitudinale Welle (KH-
Instabilitét) mit groBer Amplitude.

(2) Anwachsen der Membran in Strémungsrichtung mit gleichzeitiger Akkumulation von Fliissigkeit am
Rand der Membran. Der Durchmesser der zylindrischen Fliissigkeitsansammlung ist nach Faragoé und
Chigier [34] geringer als der Strahldurchmesser.

(3) Bersten der Membran an der Position mit geringster Dicke fiihrt zur Ausbildung eines feinen
Sprayanteils mit enger TropfengroBBenverteilung.

(4) Zerfall der zylindrischen Flissigkeitsansammlung via RP-Instabilitdt in Tropfen, welche eine
GroBenordnung kleiner sind im Vergleich zum Fliissigkeitsstrahl, siehe Farag6 und Chigier [34].

Der Membranzerfall ist vergleichbar mit dem in Kapitel 2.5.3 beschriebenen Taschenzerfall von Tropfen.
Kriterium: Membranzerfall 25 < We ., < 70 [34]

Fadenzerfall (engl.: Fiber-type regime)

Zweistoffdiisen fiir technisch relevante Anwendungen werden héufig in diesem Zerfallsregime betrieben.
Charakterisiert wird dieses Regime durch die Ausbildung diinner fadenartiger Ligamente, welche sich
entlang des Strahlumfangs aus dem intakten Fliissigkeitsstrahl ablosen, siehe Abbildung 2.8. Die
entstehenden Ligamente konnen weiter stromab via RP-Instabilitit zu feinen Tropfen zerfallen.
Intensiviert wird dieser Zerfallsmodus durch Steigerung der Relativgeschwindigkeit. Bei ausreichend
hoher aerodynamischer Kraft durch das Zerstdubungsmedium desintegriert der komplette
Fliissigkeitsstrahl entsprechend diesem Zerfallsmodus. Schwiécht der Impuls der Gasphase mit
steigendem Abstand zum Diisenmund ab, wellt sich der verbleibende Fliissigkeitskern auf und zerfallt
analog dem nicht-achsensymmetrischen Rayleigh-Zerfall.

Kriterium: Fadenzerfall We ., > 70 [34]

Bedingt durch die zeitlich und rdumlich periodische Anhdufung von Fliissigkeitsmasse wihrend des
Primérzerfalls, bilden sich im resultierenden Spray Regionen mit geringer und hoher Spraydichte aus.
Diese periodische Schwankung der Spraydichte wird von den Autoren Farag6 und Chigier [34] als eine
Art Strukturpulsation interpretiert und fithrt zur Definition der Unterregime Pulsieren (engl.: Pulsating)
und Super-Pulsieren (engl.: Super-pulsating). Das Regime Pulsieren gilt als der zerstdubungsiibliche
Modus und kommt in oben genannten Zerfallsregimen vor.

Kriterium: Super-Pulsieren Re;/ m < 100 [34]

Die Klassifizierung dieser Regime erfolgt entsprechend des Diagramms in Abbildung 2.9 (a) als Funktion
der Reynolds-Zahl (Re; =200 bis Re; =20000) und der aerodynamischen Weber-Zahl
(Wegero = 0,001 bis Wegero = 600).

Abbildung 2.8 dient der Verdeutlichung der einzelnen Zerfallsregime. Die Aufnahmen sind bei der
Zerstaubung von Wasser entstanden. Der eingesetzte Zerstduber ist eine AMD.
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Abbildung 2.8: Strahlzerfallsregime in stromender Gasumgebung (eigene Darstellung)

Die Einordnung der Priméarzerfallsregime nach Faragoé und Chigier als Funktion von Re; und We,,, galt
bis zu den Untersuchungen von Hopfinger und Lasheras [35, 36] als aktueller Stand der Forschung.
Hopfinger und Lasheras verdeutlichten mit experimentellen Untersuchungen zum zylindrischen
Strahlzerfall von Wasser mittels einer auenmischenden Zweistoffdiise (sy = 0,7 mm, D; = 3,5 mm,
ap = 0°) den Einfluss des Impulsstromdichteverhéltnisses j = (pgvj) / (plvlz) auf den vorherrschenden
Primérzerfallsmodus. In Abbildung 2.9 (b) ist das erweiterte Diagramm der Autoren Lasheras und
Hopfinger abgebildet. Erwihnt sei, dass die Weber-Zahl in diesem Fall nicht mit v,; sondern mit v,

definiert ist. Dieser Unterschied ist aufgrund der Tatsache, dass in den durchgefiihrten Experimenten
Vg > vy ist, jedoch zu vernachléssigen.
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(a) Farag6 und Chigier [34]

Definition nach [34]: Wegero = (vZipgD1)/0

Definition nach [34]: Re; = (v;D;p1)/;

(b) Lasheras und Hopfinger [36]

Definition nach [36]: We & We, = (vﬁ png)/O'
Definition nach [36]: Re; = (v;D;p;)/m;

Definition nach [36]: M 2 j = (p,vZ2)/(pv?)
Abbildung 2.9: Einteilung der Strahlzerfallsregime aulenmischender Zweistoffdiisen als Funktion der Weber- und
Reynolds-Zahl nach Faragd und Chigier [34] (links) sowie Lasheras und Hopfinger [36] (rechts)

Den Ubergang zwischen Membran- und Fadenzerfall definieren die Autoren bei We, = 200. Der
Unterschied zu Faragdé und Chigier [34] (Wegero > 70) ist vermutlich auf die unterschiedliche
Diisengeometrie zuriickzufiihren und macht deutlich, dass die in den Diagrammen Abbildung 2.9 (a) und
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(b) gekennzeichneten Grenzen nicht strikt definiert sein kdnnen. Des Weiteren definieren die Autoren
Lasheras und Hopfinger [36] einen neuen Zerstdubungsmechanismus, welcher fiir We, > 25 autftritt.
Charakterisiert wird dieser Mechanismus durch die diisennahe Bildung einer symmetrischen,
longitudinalen Welle an der Grenzfldche zwischen Fliissigkeit und Gasphase. Diese Primérinstabilitét,
bedingt durch ausreichend hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen Fliissigkeit- und Gasphase, wird in
der Literatur als KH-Instabilitdt bezeichnet, siche z. B. Marmottant und Villermaux [18] sowie Lasheras
et al. [37]. Bei ausreichend hoher aerodynamischer Kraft, nach Abbildung 2.9 (b) fir We, = 30, wird die
Fliissigkeitswolbung dieser Welle von der Gasphase erfasst und zu einer Fliissigkeitstasche aufgeblasen.
Dieser Zerfallsmodus wird von Lasheras und Hopfinger analog zu Faragd und Chigier als
Membranzerfall bezeichnet. Bei hoheren Gasaustrittsgeschwindigkeiten, bzw. hoheren Weg, bilden sich
entlang des Umfangs dieser symmetrischen KH-Welle transversale Wellen aus. Diese Welle ist einer RT-
Instabilitidt zuzuordnen, siehe Kapitel 2.4.2. Bei ausreichender Amplitude werden diese transversalen
Wellen von der Hauptstrdmung erfasst, beschleunigt und gedehnt. Uberwiegt die Riickstellkraft der
Oberfldchenspannung der Kraft durch den Staudruck der Gasphase, bilden sich die fadenférmigen
Ligamente weiter stromab zu einer Fliissigkeitsansammlung zuriick, wodurch es zum Membranzerfall der
Fliissigkeit kommen kann. Uberwiegt die aerodynamische Kraft (nach Abbildung 2.9 (b) fiir
We, = 200), reiflen die fadenartigen Ligamente ab und bilden einen Tropfen oder zerfallen weiter
stromab durch eine RP-Instabilitét, siche Kapitel 2.4.3, in kleinere Tropfen. Die Durchmesser der Tropfen
sind wesentlich kleiner als der intakte Fliissigkeitsstrahldurchmesser D;. Dieser Zerfallsmechanismus,
charakterisiert durch die Kombination der genannten Instabilitdten (KH-, RT-, RP-Instabilitdt), entspricht
dem bereits von Faragd und Chigier [34] beschriebenen Fadenzerfall. Beide Zerfallsregime sind in
Abbildung 2.10, im Ubergangsbereich zwischen Membran- und Fadenzerfall (Weger, = 70),
gekennzeichnet.

Abbildung 2.10: Strahlzerfall von Wasser im Ubergangsbereich zwischen Membran- und Fadenzerfall
(Wegero = 70) inklusive Kennzeichnung der relevanten Instabilitéten (eigene Darstellung)

Aufgrund der technischen Relevanz des Fadenzerfalls ist die physikalische Beschreibung dieses
Primédrzerfallsmodus Gegenstand zahlreicher Arbeiten. Ziel dieser Arbeiten ist es, die physikalischen
Mechanismen des Primérzerfalls zu verstehen und modelltechnisch beschreiben zu konnen. Dies legt die
Grundlage fiir eine GroBenabschitzung der sich aus dem Primérzerfall des intakten Fliissigkeitsstrahls
bildenden Tropfen. Eine detaillierte, physikalische Beschreibung der im Fadenzerfallsregime relevanten
Instabilititen (KH-, RT-, PR-Instabilitdt) stammt von Marmottant und Villermaux [18]. Die Autoren
bestimmten mittels Schattenbildaufnahmen bei der Zerstaubung von Wasser den Durchmesser Dy;4 und
die Lange der fadenartigen Ligamente sowie den mittleren Durchmesser d;,, der aus den Ligamenten
gebildeten Tropfen. Folgende Abhédngigkeiten wurden experimentell festgestellt: d;q = 0,4% mit
ng ~ 0,23 Agr. Die aus dem Zerfall der Ligamente resultierende mittlere Tropfengrofie d, ist abhéngig
vom Ligamentdurchmesser D;; und daher von der Wellenldnge Agr der RT-Instabilitdt. Die Kenntnis der
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transversalen Wellenldnge Ap ist somit die Basis fiir eine modelltechnische Beschreibung der aus dem
Primarzerfall resultierenden mittleren TropfengroBe. Beide Wellenldngen, Ay und Ag, werden von den
Autoren mittels linearer Stabilitidtsanalyse als Funktion der relevanten Parameter analytisch bestimmt.
Exemplarisch sind die genannten Wellenldngen in der vergroBerten Darstellung des diisennahen
Strahlbereichs in Abbildung 2.10 gekennzeichnet. Basis fiir die theoretische Beschreibung der
Primérinstabilitdt (KH-Welle) sind die vorausgegangenen Arbeiten von Helmholtz [19], Kelvin [20],
Rayleigh [25], Villermaux [38] und Raynal et al. [39] . Die erweiterte theoretische Beschreibung der
Wellenldnge Agy von Marmottant und Villermaux [18] basiert auf der Grenzschichtdicke &, des
schnellstromenden Gasstroms am Diisenaustritt. Nach Marmottant und Villermaux erfolgt die
theoretische Beschreibung von Agy, unter Beriicksichtigung einer Grenzschicht, im sogenannten

Rayleigh-Limit (vZ,;p,8,)0~ /pi/pg > 1t

o, s,
Ak < 8 (p—) . (2.18)
g

Der Einfluss der Grenzschicht muss in der Regel bei technischen Anwendungen beriicksichtigt werden.
Die entsprechend der Dispersionsrelation zugehorige Wachstumsrate wgy ist definiert nach:

p \%4
Wgy p—i’i (2.19)

Marmottant und Villermaux [18] definieren die Grenzschichtdicke 8, senkrecht zum Fliissigkeitsstrahl

als eine Funktion der Reynolds-Zahl Re, = (VgngC)/T]g mit L, =s, = (Dg -D, - 2b)/2 nach
folgender Gleichung:

-1
85 o LcRe, /2, (2.20)

Die Frequenz fxy = u./Agy der longitudinalen Welle ist tiber die Wellengeschwindigkeit
e VPgVg
c )
\/E TPy \/E * Py

definiert nach Bernal und Roshko [40] sowie Dimotakis [41] fiir (pg « pl), mit der Wellenlidnge Agy
verkniipft und ergibt sich zu

u + (2.21)

1
u, pg) 2
£ o ( _ (2.22)
KH _59 _pz

Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass die beschriebenen Abhéngigkeiten der Gleichungen (2.18) bis
(2.22) unter Vernachldssigung der Fliissigkeitsviskositit entwickelt wurden und somit streng nur fiir
niederviskose Fliissigkeiten, wie z. B. Wasser, giiltig sind. Stabilititsanalysen unter Beriicksichtigung des
Viskosititseinflusses der Fliissigkeit, fiir den hier relevanten Fall einer aulenmischenden Zweistoffdiise
mit zylindrischem Fliissigkeitsstrahl, sind im Rahmen der durchgefiihrten Literaturrecherche nicht
bekannt. Die Wellenstruktur der Primérinstabilitdit (KH-Welle) wird im weiteren zeitlichen Verlauf von
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der Gasstromung erfasst und beschleunigt. Diese Beschleunigung destabilisiert die longitudinale Welle
entsprechend einer RT-Instabilitit. Es kommt entlang des Umfangs der longitudinalen Welle zur
Ausbildung von transversalen Wellen mit der Wellenldnge Agr. Marmottant und Villermaux [18]
definieren folgenden Ausdruck fiir die transversale Wellenlénge:

_1 )
Gy & (o) 223)
o Pt

Untersuchungen zum Finfluss der Fliissigkeitsviskositdt auf den gasgestiitzten Primérzerfall eines
zylindrischen Fliissigkeitsstrahls sind in der Literatur selten. Exemplarisch genannt sei die Untersuchung
von Aliseda et al. [42].

Beziiglich des Strahlzerfalls von Suspensionen mittels auflenmischender Zweistoffdiise sind
experimentelle Untersuchungen bekannt. Insbesondere Mulhem [43] sowie Zhao et al. [44] untersuchten
detailliert den Einfluss der dispersen Phase (Feststoffkonzentration, Morphologie) auf den Primérzerfall.
Die Autoren stellten im Rahmen dieser Untersuchungen insbesondere fest, dass der Membranzerfall bei
der Zweistoffzerstdubung von Suspensionen im betrachteten Betriebsbereich nicht vorkommt.

253 Sekundéirzerstiubung

Die beim Primérzerfall entstehenden Fliissigkeitsfragmente, Ligamente und Tropfen zerfallen bei
ausreichend hohen destabilisierenden Kréften weiter oder relaxieren zu sphérischen oder deformierten
Tropfen. Kommt es zu einem weiteren Zerfall, wird dieser Prozess als Sekundirzerfall oder auch als
Sekundirzerstdubung bezeichnet. Destabilisierend wirkt die Widerstandskraft, bedingt durch die
Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeitselement und umgebender Gasphase, und/oder die Turbulenz
des umgebenden Gases. Oberflachenspannung und Zahigkeitskraft kompensieren dagegen den Zerfall.
Ein Tropfen mit dem Durchmesser dr, ist stabil, solange die Bedingung

1 1
Ap=p,—py=o0 (— + —) = konstant (2.24)
rnn r;

erfiillt ist. Die Radien r; und r, entsprechen den Kriimmungsradien eines deformierten Tropfens, z. B. in
der Form eines Rotationsellipsoiden. Eine Erhohung des Staudrucks an einem beliebigen Punkt auf der
Tropfenoberfliche wird durch eine Formédnderung des Tropfens kompensiert. Ist die angreifende
aerodynamische Kraft jedoch zu groB3, kann die lokale Erhéhung des Staudrucks nicht mehr durch eine
Forminderung kompensiert werden. Der Zerfall des Tropfens tritt ein. Die Zeit vom Beginn der
Deformation des Tropfens bis zum Zerfall wird als Zerfallszeit t,, bezeichnet. Der Zerfallsprozess setzt
sich solange fort, bis der Kapillardruck ausreichend hoch ist, um lokale Anderungen des Drucks auf der
Tropfenoberfliche durch geringe Formédnderungen der Tropfenkontur zu kompensieren. Diese
TropfengroBBe wird als kritische TropfengroBe dr, ki bezeichnet. Kriterium fiir den Zerfall eines
Tropfens ist jedoch nicht nur das Uberschreiten einer kritischen TropfengrdBe. Sinkt beispielsweise die
extern angreifende aerodynamische Kraft entlang der Tropfentrajektorie durch variierende
Stromungsbedingungen in einem Ausmal, dass der Gleichgewichtszustand wieder erreicht wird, kommt
es nicht mehr zum Zerfall des Tropfens. Ein ausreichendes Ungleichgewicht zwischen externen und
internen Kriften muss daher fiir eine gewisse Zeit, der kritischen Tropfenzerfallszeit ty, y,;, andauern. Ist
ty < tprrie kommt es nicht zum Zerfall, sondern lediglich zur Deformation des Tropfens. Unter
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Vernachlassigung des Einflusses der Fliissigkeitsviskositdt (Oh < 0,1) setzt der Zerfall eines Tropfens
ein, wenn die aerodynamische Widerstandskraft

1 mid?
Fiw = 5 PgVirreiCw — (2.25)
2 ’ 4
die aus der Oberfldchenspannung resultierende Kraft
F, = ndp.0 (2.26)

erreicht oder iiberschreitet. Dieser Zustand wird nachfolgend als kritischer Zustand definiert. Aus dem
Kriftegleichgewicht Fy, = F, ergibt sich durch Umformen ein mathematischer Ausdruck zur
Beschreibung dieses Zustandes in Form einer kritischen Weber-Zahl zur Charakterisierung des
Tropfenzerfalls:

. —. (2.27)

Cw

2
W _ VTr,kritpngr _ 8
eTr,krit - -
krit

In Gleichung (2.27) entspricht ¢y, dem aerodynamischen Widerstandsbeiwert des betrachteten Tropfens.
Dieser Parameter ist vom Strémungszustand (laminar oder turbulent), der TropfengroBe sowie der
instantanen Tropfenform abhéngig. In der Publikation von Pilch und Erdman [45] sind cy,-Mittelwerte
verschiedener Autoren aufgelistet. Diese liegen im Bereich von ¢y, = 1,54 bis ¢y, = 2,93, was einer
kritischen Weber-Zahl von Wer,. jir = 2,7 bis Wer, iy = 5,2 entspricht. Die aus experimentellen
Untersuchungen zur Zerstdubung Newtonscher Flissigkeitstropfen (Oh < 0,1) berichteten kritischen
Weber-Zahlen sind jedoch groBer: Wer, yrir = 22 (Tropfenfallturm) Hinze [46], Wer, jrir = 13
(StoBrohr) Hinze [46] und Wer,. ki = 12 (StoBrohr) Pilch und Erdman [45].

In der Literatur existieren zahlreiche Arbeiten zum Sekundirzerfall von Tropfen. Eine Ubersicht hierzu
gibt die Publikation von Guildenbecher et al. [47]. Motiviert sind diese Untersuchungen durch die
Tatsache, dass die TropfengroBenverteilung eines Sprays durch den Sekundirzerfall stromab beeinflusst
werden kann. Beispielsweise ldsst sich bei der Verbrennung von fliissigen Treibstoffen der
Brennstoffumsatz durch Kontrolle der Sekundirzerfallsmechanismen beeinflussen. Kernaussage ist, dass
fiir den Sekundérzerfall eines Tropfens unterschiedliche Zerfallsregime existieren. Die Charakteristik des
jeweiligen Tropfenzerfallsregimes ist dabei abhidngig vom Betrag der wirkenden aerodynamischen Kraft
sowie der Oberflichenspannung und der Viskositéit der Fliissigkeit. Die TropfengroBenverteilung eines
durch Sekundérzerfall beeinflussten Sprays wird, dhnlich dem Primérzerfall, mafgeblich durch die Art
des Tropfenzerfallsregimes bestimmt. Als eine der wichtigsten Untersuchungen sei hierzu die
experimentelle Arbeit von Pilch und Erdman [45] genannt. Die Autoren untersuchten mittels eines
Storohrs den Zerfall eines niederviskosen (Oh < 0,1), Newtonschen Einzeltropfens bei
unterschiedlichen Wer,-Zahlen. Die Autoren unterscheiden zwischen folgenden fiinf Zerfallsregimen:

Schwingungszerfall (engl.: Vibrational breakup)

Dieses Zerfallsregime tritt bei geringen Wechselwirkungen zwischen Tropfen und umgebender Gasphase
auf. Durch eine Schwingungsanregung des Tropfens im Bereich der Eigenfrequenz kommt es, nach
Annahme einer hanteldhnlichen Form, zum Zerfall des Tropfens. Verursacht wird die Oszillation des
Tropfens durch Wechselwirkung der aerodynamischen Kraft mit der Riickstellkraft durch die
Oberflichenspannung. Die Durchmesser der entstehenden Tropfen entsprechen circa der Hilfte des
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urspriinglichen Tropfendurchmessers. Im Vergleich zu den nachfolgenden Regimen ist die
Tropfenzerfallszeit t; groB.
Kriterium: 0 < Weg, < 11 Guildenbecher et al. [47]

Taschenzerfall (engl.: Bag breakup)

Dieser Zerfallsmodus tritt bei grofleren Weq,.-Zahlen auf und hat somit technische Relevanz. Der initiale
sphédrische Tropfen deformiert zu einem abgeplatteten Rotationsellipsoid. Die stromungszugewandte
Flache wird nachfolgend zu einem in Stromungsrichtung anwachsenden Hohlraum, einer Art Tasche,
aufgeblasen. Ausgehend von einer lokalen Stérung oder Verunreinigung innerhalb der entstandenen
Tasche, reiit die Membran auf und zerféllt in eine Vielzahl feiner Tropfen. Der Mechanismus, welcher
zum Membranzerfall fiihrt, ist bisher noch nicht bekannt. In der Literatur wird berichtet, dass 40 % des
urspriinglichen Tropfenvolumens via Membranzerfall desintegrieren. Der Zerfall des verbleibenden Rings
(60 vol. %) erfolgt via RP-Instabilitit in Tropfen mit einem Durchmesser von circa 30 % des
Anfangstropfens. Die vorausgegangene Beschreibung basiert auf Basis der Untersuchung von Chou und
Faeth [48].

Kriterium: 11 < Wey,- < 35 Guildenbecher et al. [47]

Keulenzerfall (engl.: Bag-and-Stamen breakup)

Bei weiterer Steigerung von v,.,; kommt es zum Keulenzerfall. Dieser Zerfallsmodus dhnelt dem vorher
beschriebenen Membranzerfall. Im Inneren der taschenartigen Membran verbleibt bei diesem
Zerfallsmodus jedoch ein zylindrisches Fliissigkeitsligament, welches von der Form an eine Keule
erinnert. Dieses, in Stromungsrichtung orientierte Fliissigkeitsligament, zerfdllt nach einer RP-Instabilitét.
Dieser Zerfallsmodus wird auch als Ubergangsregime zwischen Lamellenzerfall und dem vorherigen
Membranzerfall bezeichnet. Daher wird dieser Modus in der Literatur als Multi-Zerfallsmodus deklariert,
siche Guildenbecher et al. [47].

Kriterium: 35 < Wet, < 80 Guildenbecher et al. [47]

Lamellenzerfall (engl.: Sheet stripping breakup)

Ausgehend von einem stark abgeplatteten Rotationsellipsoid werden entlang des Umfangs kleine
Ligamente abgeschert. Diese Fiden zerfallen, dhnlich dem in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Fadenzerfall, in
feine Tropfen. Dieser Vorgang ist beendet, wenn der Tropfen aufgrund des Massenverlusts eine den
Stromungsbedingungen entsprechende kritische GrofBe erreicht hat. Der Zerfall in Einzeltropfen erfolgt
aus einer Kombination der Instabilitdtsmechanismen RT- und RP-Instabilitét.

Kriterium: 80 < Wey,- < 350 Guildenbecher et al. [47]

Wellenkammzerfall (engl.: Wave Crest Stripping/Catastrophic breakup)

Der letzte bekannte Zerfallsmodus wird in der Literatur hdufig in zwei Modi unterteilt. Der Zerfall des
Tropfens erfolgt zundchst dhnlich dem zuvor beschriebenen Lamellenzerfall. Hinzu kommt eine
Auslenkung des Tropfenrandes in Stromungsrichtung. Der sich dabei bildende Film zerfillt {iber diinne
fadenartige Ligamente in kleine Tropfen. Verbunden mit diesem Vorgang ist bei ausreichend hohen
Relativgeschwindigkeiten ein plotzlicher Zerfall des Tropfenkerns in grofere Fragmente. Diese
desintegrieren nachfolgend durch Abscheren von fadenartigen Ligamenten in kleine Tropfen.
Kriterium: Wep, > 350 Guildenbecher et al. [47]

In Abbildung 2.11 sind die verschiedenen Tropfenzerfallsregime einer Newtonschen Fliissigkeit flir
Oh < 0,1 nach Pilch und Erdman [45] dargestellt. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass es zwischen
Guildenbecher et al. [47] und Pilch und Erdman [45] Unterschiede bei der Definition der Grenzen
Wer, krie gibt. Ursache hierfiir sind nach Guildenbecher et al. [47] Unterschiede im experimentellen
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Aufbau zur Untersuchung des Tropfenzerfallsmechanismus (z. B. StoBrohr, Tropfenfallturm, etc.).
AuBerdem erfolgt der Ubergang nicht abrupt, sondern kontinuierlich.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Tropfenzerfallsregime nach Pilch und Erdman [45].
Definition: We & Wer, = (VZ,,0,pgd7)/0

\\‘

Fiir Newtonsche Fliissigkeiten mit hoherer Viskositit (Oh > 0,1) ist der Einfluss der
Flissigkeitsviskositdt 1; auf den Tropfenzerfall nicht mehr zu vernachldssigen. Die Viskositét hat einen
dampfenden Einfluss auf den Tropfenzerfall. Mit steigender Ohnesorge-Zahl Ohr, =n;/+/op;dr,
verschieben sich die Zerfallsregime zu hoheren Weber-Zahlen zur Charakterisierung des Tropfenzerfalls.
Beriicksichtigt wird der Einfluss der Viskositit bei der Definition der Grenzen iiber eine modifizierte
kritische Weber-Zahl in der Form WeTT]r’,m-t = Wer, kric[1 + f(Ohy,)], siche Hinze [46]. Eine Ubersicht
iiber verschiedene Korrelationen zur modelltechnischen Beschreibung von We?r’km geben
Guildenbecher et al. [47]. Aufgrund der dimpfenden Eigenschaft der Viskositit auf den Zerfallsprozess,
verldngert sich die kritische Tropfenzerfallszeit tj y,;; mit steigender Ohr,.-Zahl. Gel‘fand et al. [49]
definieren folgende Korrelation zur Beschreibung einer einheitenlosen kritischen Tropfenzerfallszeit
t, krie fir Newtonsche Fliissigkeiten im Viskositétsbereich von n; = 1 mPa s bis n; = 1480 mPa s aus
Untersuchungen an einem Stof3rohr:

t
t) krie = % = 4,5(1 + 1,20h%7%), (2.28)

c

Entdlmensmnlert wird die kritische Tropfenzerfallszeit tj.;; mit einer charakteristischen Zeit
= (pl / pg) (dTT /Vrr rel) definiert nach Pilch und Erdman [45]. Als weitere Arbeit zur Definition
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der Tropfenzerfallszeit als Funktion von Wer,., sei die Untersuchung von Bartz et al. [S0] genannt.

Der Einfluss der Gasdichte p, auf den Zerfall von Einzeltropfen (Dieselersatzkraftstoff Ohz, = 0,039)
wurde von den Autoren Lee und Reitz [51] untersucht. Die Experimente erfolgten in einem Hochdruck-
Windtunnel.  Variiert wurden der Systemdruck im Bereich von pg,s = 1bar (abs) bis
Psys = 9,2 bar (abs) und die Gasgeschwindigkeit im Bereich von v, = 27 m s~ bis Vg =223 m st
bei konstanter Wer,.-Zahl. Auf Basis der experimentellen Ergebnisse und qualitativen Analysen von
Kameraaufnahmen konnte kein Einfluss von pg,,¢ auf die Zerfallsregime festgestellt werden. Die Autoren
berichten, dass die Zerfallszeit mit steigendem Systemdruck im jeweiligen Regime sinkt.

Die vorangegangene Theorie zum Sekundérzerfall basiert auf experimentellen Untersuchungen (Fallrohr,
StoBrohr, Windtunnel), bei welchen der Zerfall eines Tropfens durch die gezielte Aufprigung einer
Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und umgebender Gasphase erfolgt. Die Annahme einer
ausreichend hohen Relativgeschwindigkeit ist in technischen Sprays gasgestiitzter Zerstduberdiisen
jedoch unter Umstdnden nicht immer erfiillt. Ursache hierfiir ist beispielsweise eine intensive
Beschleunigung der Tropfen durch die umgebende Gasphase auf Tropfengeschwindigkeiten in
GroBenordnung der Gasgeschwindigkeit. Dennoch wird in der relevanten Literatur {iber Sekundérzerfall
bei der gasgestiitzten Zerstaubung berichtet, siche Lasheras et al. [37] und Hinze [46]. Als Ursache
hierfiir vermuten die Autoren turbulente Fluktuationen der Gasphase. Demnach kommt es zum Zerfall des
Tropfens durch Makrowirbel, verursacht durch Geschwindigkeitsfluktuationen der Gasphase entlang
eines Lingenmalles in der GrdéBenordnung eines Tropfendurchmessers. Hinze [46] definiert eine
turbulente Weber-Zahl zur Charakterisierung des Tropfenzerfalls

;2
Well = Vg Pgdrr (2.29)
r o

und berechnet auf der Basis experimenteller Daten eine kritische turbulente Weber-Zahl
WetT“r’kn-t = 1,18, ab der es zum turbulenten Zerfall von Tropfen kommt. Angemerkt sei an dieser Stelle,
dass diese Daten aus experimentellen Untersuchungen zum Tropfenzerfall in Emulsionen stammen, siche
Lefebvre [7]. Der Parameter v in Gleichung (2.29) entspricht der mittleren quadratischen Differenz der
Gasgeschwindigkeit zweier diametrisch entgegengesetzten Punkten mit dem Abstand dp,.. Unter
Annahme isotroper Turbulenz ldsst sich vy nach Gleichung (2.30) aus der massenbezogenen
Energiedissipationrate € und einem charakteristischen Langenmal (L. = d,-) abschéatzen.

vy? o g2/312/3 (2.30)
Nach Lasheras et al. [37] ist € ndherungsweise nach folgendem Ausdruck definiert

3
Vg

PlVL) ' (2.31)
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Abschlielend sei erwéhnt, dass die experimentelle Untersuchung des Sekundirzerfalls in realen Sprays
nur eingeschrinkt mdglich ist. Eine Abschitzung der tatsichlichen Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Gasphase setzt eine simultane Messung der Tropfen- und lokalen Gasgeschwindigkeit
voraus. Dies ist auf Basis der heute verfiigbaren Messtechniken quasi nicht moglich. Lediglich die in
Kapitel 4 beschriecbene LDA- und PDA-Messtechnik erlaubt eine Abschitzung der
Relativgeschwindigkeit. Die tatséchliche instantane Gasgeschwindigkeit kann von diesem Schitzwert
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aber abweichen. Mit zunehmendem Fortschritt in der Spraymesstechnik kdnnte eine simultane Messung
der lokalen Gasphasen- und Tropfengeschwindigkeit in Zukunft moglich sein, Bachalo et al. [52].

254 Phénomene des Tropfentransports

Die durch Primér- und Sekundérzerfall gebildeten Tropfengrofen konnen, selbst nach Abschluss des
Sekundarzerfalls (dr, < dry krie), auf der jeweiligen Tropfentrajektorie im Spray variieren. Wéhrend des
Tropfentransports konnen Tropfen miteinander interagieren und/oder erfahren eine Phasenumwandlung
durch Verdunstung. Dies kann die Entwicklung der TropfengroBenverteilung stromab des Zerstdubers
und somit den verfahrenstechnischen Prozess beeinflussen. Die fiir diese Arbeit relevanten
Tropfentransportprozesse werden nachfolgend behandelt.

In technischen Sprays kann es, aufgrund der hohen Anzahlkonzentration von Tropfen im Spraykegel, zu
Tropfen-Tropfen-Kollisionen kommen. Diese Kollisionen fiihren unter bestimmten Umstinden zur
Koaleszenz der Tropfen. Die Kollision der Tropfen selbst kann durch unterschiedliche Betridge und
Ausrichtungen der Tropfengeschwindigkeitsvektoren, turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen der
Gasstromung sowie durch geometrisch induzierte Zirkulationsstromungen erfolgen. Nicht jedes
Kollisionsereignis fiihrt zu dauerhafter Koaleszenz. In der Literatur wird von vier verschiedenen
Kollisionsregimen berichtet. In Abhéngigkeit von physikalischen Eigenschaften der Gas- und
Flissigphase, des Stromungszustandes und Geometriedaten wird zwischen folgenden Regimen
unterschieden, siche Qian und Law [53] sowie Gotaas [54]. Schematisch dargestellt sind die einzelnen
Kollisionsregime in Abbildung 2.12.

Koaleszenz (engl.: coalescence) Regime I, 111

Die an der Kollision beteiligten Tropfen vereinigen sich dauerhaft zu einem neuen Tropfen. Abhéngig
von der urspriinglichen kinetischen Energie beider Tropfen kann es nach der Vereinigung zunichst zur
Ausbildung eines lénglichen Zylinders kommen, welcher aufgrund der Riickstellkraft der
Oberflachenspannung wieder zu einem Tropfen relaxiert.

Abprallen (engl.: bouncing) Regime II
Es kommt zum Abprallen der Tropfen. Die Tropfen bewegen sich aufgrund des elastischen Sto3es in die
entgegengesetzte Richtung.

Exzentrische Kollision mit Separation (engl.: off-centre separation) Regime IV

Tropfen kollidieren nur mit einem Teil der Tropfenoberfliche. Es kommt zur voriibergehenden
Koaleszenz der Tropfen. Die Riickstellkraft der Oberflichenspannung ist nachfolgend geringer als die
kinetische Restenergie, wodurch es zur Trennung der Tropfen kommt. Die Bildung -eines
Satellitentropfens ist moglich.

Frontale Kollision mit Separation (engl.: near head-on separation) Regime V

Tropfen kollidieren frontal und es kommt voriibergehend zur Koaleszenz der Tropfen. Analog der
exzentrischen Kollision kommt es nachfolgend zur Trennung der Tropfen. Die Bildung von
Satellitentropfen ist ebenfalls moglich.

Zur Vereinfachung wird die nachfolgende Betrachtung der Tropfeninteraktion auf die Kollision von zwei
Tropfen (dry1,dr2) reduziert. In realen Sprays ist die Beteiligung von mehr als zwei Tropfen am
Kollisionsprozess mdglich. Die relevanten physikalischen Parameter werden zur Beschreibung der
genannten Tropfeninteraktionsregime in Kennzahlen eingesetzt. Die wichtigsten Kennzahlen sind die
Kollisionsweber-Zahl Wey,,; = (V%r,relpch) /o und die StoBzahl B = /L. Der Parameter x definiert
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den Versatz zweier, am Kollisionsvorgang beteiligter Tropfen. Die Definition von L, bei Betrachtung
zweier unterschiedlich groBer Tropfen dr,; # dr,, ist in der Literatur nicht konsistent. In der
vorliegenden Arbeit erfolgt die Definition nach folgendem Ausdruck L, = (dTr,l + dTr,Z) /2. Angemerkt
sei, dass B = 0 einer frontalen Kollision entspricht.

B

T ©

Wey,

Abbildung 2.12: Schematische Einteilung und Darstellung der Tropfenzerfallsregime auf Basis der Publikation von
Qian und Law [53]. (I, IIT) Koaleszenz, (II) Abprallen, (IV) Exzentrische Kollision mit Separation, (V) Frontale
Kollision mit Separation

Die in der Literatur vorhandenen Untersuchungen zur Tropfeninteraktion basieren hauptsidchlich auf der
Basis zweier, mittels monodispersem Tropfengenerator erzeugter, kollidierender Tropfen. Qian und
Law [53] untersuchten experimentell das Kollisionsverhalten zweier Tropfen bei Variation des
Systemdrucks pgys, der Relativgeschwindigkeit vy, ¢, der StoBzahl B, der kontinuierlichen Phase und
der eingesetzten Fliissigkeit. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera dokumentierten die Autoren das
Kollisionsverhalten von Wasser (n; = 1 mPas;o =72,4Nm™%;p; =998kgm™3 bei 20°C) sowie
Tetradecan (1; = 2,1 mPas;o =266 Nm™%;p; =762kgm™3 bei 20°C) und Kklassifizieren die
Ereignisse, entsprechend Abbildung 2.12, als Funktion von B und We,,;. Die Autoren stellen fest, dass
die Ausdehnung der Regime I bis III signifikant vom Systemdruck abhidngt. Wéhrend fiir Wasser in
Stickstoff bei pgys = 1,013 bar (abs) lediglich bei hohen StoBzahlen (B > 0,7) der Abprall-
Mechanismus (II) moglich ist, dehnt sich dieses Regime mit steigendem Systemdruck auf der Abszisse
aus und verschiebt sich zu kleineren Stof3zahlen B. Steigender Systemdruck hemmt somit bei Betrachtung
zweier Einzeltropfen die Koaleszenz (I, II1). Der Vergleich von Wasser (H,0) und Tetradecan (C14) in
Stickstoff bei pgy,s = 1,013 bar (abs) zeigt, dass sich die Anordnung der Regime als Funktion von B und
Wey,; grundsitzlich unterscheiden. Im Fall der Kohlenwasserstofftropfen tritt der Abprall-Mechanismus
(IT) bereits bei atmosphdrischem Druck auf. Ursache hierfiir ist gemdf3 den Autoren der Unterschied in der
Oberflachenspannung (0y20/0¢14 = 2,7) und der Flissigkeitsviskositidt (1, z20/Mic14 = 0,5). Mit
steigendem pg,; verhalten sich die Regime (I), (I) und (IIl) &hnlich wie bei Wasser. Diese
Beobachtungen zum Einfluss von pg,s (Farbe Griin) und den Stoffeigenschaften (Farbe Rot) sind in
Abbildung 2.12 schematisch dargestellt.

Die nachfolgende phdnomenologische Betrachtung von Qian und Law [53] auf der Basis von Tsouris und
Tavlarides [55] zur Kollision zwischen zwei Tropfen, begrenzt sich auf die Regime Koaleszenz (I, III)
und Abprallen (II), bzw. auf deren Ubergang. Zwei Tropfen vereinigen sich, wenn es zur molekularen
Interaktion zwischen beiden Tropfen kommt. Nach Mackay und Mason [56] erfolgt dies ab einer
kritischen Distanz von Asy,;; = 100 nm. Folglich muss bei der Anndherung beider Tropfen ein
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Gasvolumen V; im Bereich zwischen den Tropfen verdréingt werden. Bei diesem Vorgang baut sich im
Spalt zwischen den Tropfen ein Druck auf, welcher die Tropfenoberfliche deformiert, siche Abbildung
2.13.

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des Kollisionsvorgangs zweier Tropfen in Luft

Bei diesem Prozess wird ein Teil der kinetischen Energie Ey;, ; = 0,5 me-V%m- der Tropfen (i = {1,2})
in Oberflichenspannungsenergie E,; = cAA; umgewandelt und ein Teil dissipiert durch die
deformationsinitiierte Tropfeninnenstromung. Der Grad der Deformation ist bei konstanter kinetischer
Tropfenenergie proportional zu dr,; und reziprok proportional zu o. Entscheidend ob es zur Koaleszenz
oder zum Abprallen der kollidierenden Tropfen kommt, ist das Verhéltnis der Dauer des
Kollisionsvorgans ty,; und der Dauer des Ausstromvorgangs t;.qin. Erfolgt der Kollisionsvorgang bei
geringen Relativgeschwindigkeiten, hat das Gas zwischen den Tropfen ausreichend Zeit zu entweichen
(tkor > tarain) und es kommt zur Koaleszenz (I). Bei hoheren Relativgeschwindigkeiten ist die
Kollisionszeit ty,; kiirzer als der Ausstromvorgang tg;-qin und es kommt zum Abprallen der Tropfen (II).
Die kinetische Energie der kollidierenden Tropfen wird vollstdndig gewandelt durch den Druckaufbau im
Film, die Oberflichendeformation und die viskose Dissipation. Die Tropfen prallen voneinander ab,
sobald der Tropfen aufgrund der Riickstellkraft der Oberflichenspannung relaxiert. Nach Qian und
Law [53] kommt es im Bereich (III) erneut zur Koaleszenz. In diesem Regime ist die Deformation des
Tropfens deutlicher ausgeprigt. Im Zentrum der abgeflachten Tropfenoberfliche kommt es zur Bildung
einer Kavitdt mit konzentrischem Ring, wodurch der Kontakt begiinstigt wird.

Die Erkenntnisse von Qian und Law [53] sowie Gotaas et al. [54] zum Einfluss von n; und pg,,s auf das
Kollisionsverhalten, lassen sich mit vorheriger phinomenologischer Betrachtung wie folgt begriinden:
Eine Erhohung der Viskositéit begiinstigt den Abprall-Mechanismus, da die Dissipationsenergie direkt
proportional zur Viskositét ist. Die Dauer des Ausstromvorgangs tg,q;, wird durch Zahigkeitskrifte
(Fy,j = Appnj0v;/0x) (Haftbedingung an der Phasengrenzfliche Ap, (Farbe Rot)) in Gas (j £ g) und
Fliissigkeit (j 21) beeinflusst. Diese sind proportional zur Viskositit 1; und der deformierten
Phasengrenzflache Apy. Letztere ist proportional zum Deformationsradius r; und wird daher durch die
GroBe der Tropfen und/oder durch die Oberflichenspannung beeinflusst. Die Dauer des
Ausstromvorgangs verldngert sich mit steigender Viskositét ebenso wie durch eine Erhohung der Tréagheit
der Gasmasse (Fr g = Vypga) bei Steigerung des Systemdrucks (pg X pgys).

Parallel zu Sekundirzerfall und Koaleszenz kann die TropfengréBenverteilung im Spray durch
Verdunstung beeinflusst werden. Dieser Vorgang umfasst den Phaseniibergang der Tropfenfliissigkeit in
die umgebende Gasphase durch gleichzeitig ablaufende Warme- und Stofftransportprozesse. Ein Exkurs
zur Thematik ist im Anhang A.2.1 zu finden.

Der Tropfentransport ist beendet, wenn ein Tropfen vollstindig verdampft ist oder mit einer
Begrenzungsfléche, z. B. einer Reaktorwand, kollidiert und als Fliissigkeitsfilm agglomeriert.
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2.6 Charakterisierung von Sprays

Die genaue Kenntnis der Eigenschaften eines erzeugten Sprays ist essentiell fiir die modelltechnische
Beschreibung und verfahrenstechnische Auslegung von Zerstdubungsprozessen. Die Beschreibung eines
Sprays umfasst die Charakterisierung des Primérzerfalls (Kapitel 2.6.1), des Sekundirzerfalls (Kapitel
2.6.2) und globaler Messgroflen (Kapitel 2.6.3) eines Sprays. Ziel ist es, die kohidrenten und
stochastischen Eigenschaften eines Zerstdubungsprozesses mit geeigneten Groflen zu charakterisieren, um
somit die Komplexitit des Zerstdubungsvorgangs zu reduzieren. Basis hierfiir sind Messungen mit
optischen und laserbasierten Messtechniken, siehe Kapitel 4. Nachfolgend werden die fiir diese Arbeit
relevanten charakteristischen Groflen zur Beschreibung des Strahlzerfalls und des Sprays einer
aulenmischenden Zweistoffdiise diskutiert.

2.6.1 Charakteristische Grofien der Primérzerstiubung

Die Charakterisierung des Primérzerfalls umfasst sowohl die geometrische Beschreibung von
Fluidstrukturen als auch deren Dynamik. Zur messtechnischen Erfassung eignet sich daher ein optisches
Verfahren mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung. Die Charakterisierung des Primérzerfalls
erfolgt in der vorliegenden Arbeit daher mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, siche Kapitel 4.4.

Primirinstabilititsfrequenz fp,;,,,: Beim Austritt des zylindrischen Fliissigkeitsstrahls aus der Diise
kommt es zu Wechselwirkungen zwischen Fliissig- und Gasphase. Diese fiihren zur Ausbildung von
hydrodynamischen Instabilitdten. Dabei kann es sich, wie in Abbildung 2.14 (a) dargestellt, um eine
achsensymmetrische, longitudinale Welle handeln (KH-Instabilitit). Die Frequenz fp,;, dieser
Primérinstabilitdt ist fiir die Beschreibung des Strahlzerfalls von hoher Relevanz. Zur Messung dieser
Frequenz kamen zwei unterschiedliche Methoden zum Einsatz:

Die erste Methode wird als Linien-Methode bezeichnet. Ziel dieser Methode ist es, die Frequenz der
Primérinstabilitit aus der zeitlichen Entwicklung des Fliissigkeitsstrahldurchmessers zu ermitteln. Hierzu
werden Hochgeschwindigkeitsauthahmen des relevanten diisennahen Bereichs zundchst binarisiert. Die
Schwellwertvorgabe zur Binarisierung der Graustufenbilder erfolgt dynamisch nach dem
Schwellwertverfahren von Otsu [57]. Aus den erhaltenen Bindrbildern ermittelt eine im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Bildbearbeitungsroutine, an einer axial fest definierten Position, die Existenz von
Fliissigkeit als Funktion der Zeit. Die Abtastpositionen sind in Abbildung 2.14 (a) schematisch dargestellt
(rote Punkte). Mit einer Spektralanalyse wird in einem weiteren Schritt aus dem erhaltenen periodischen
Signal, welches mit der Primérstrahldicke korreliert, die Primirinstabilititsfrequenz ermittelt. Die
Analyse erfolgt mittels der schnellen Fourier-Transformation (FFT). Die  gesuchte
Primérinstabilititsfrequenz entspricht dem ersten Hauptmaximum (erste Harmonische) des FFT-Signals.
Nach dem Stabilitétskriterium von Nyquist ist die Analyse von Frequenzspektren bis zu einer Frequenz
von f0 = fue/2 moglich.

Die Analyse nicht-achsensymmetrischer Primérinstabilititen ist mit der zuvor beschriebenen Linien-
Methode nur eingeschrankt mdglich. Die Bestimmung der charakteristischen Frequenz einer nicht-
achsensymmetrischen Primérinstabilitdt erfolgte daher mithilfe eines fortschrittlichen mathematischen
Algorithmus, der Proper Orthogonal Decomposition (POD). Mit der POD-Methode konnen relevante
kohdrente Strukturen durch eine Eigenwertanalyse aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen extrahiert
werden. Eine detaillierte Beschreibung der POD ist im Tutorial von Chatterjee [58] gegeben. Die
Frequenzanalyse erfolgt ebenfalls mittels FFT, auf Basis von Daten einer Erweiterung der urspriinglichen
POD, der sogenannten Time-resolved POD, siehe Arienti und Soteriou [59]. Beide Methoden wurden in
einer MATLAB-Routine programmiert und sind Teil des Bild- und Datenverarbeitungsprogramms
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SprayCAT zur Analyse von experimentell generierten Messdaten bei der Zerstdubungsforschung. Das
Programm SprayCAT wurde im Rahmen dieser Arbeit eigens entwickelt.

Wellengeschwindigkeit u.: Die Wellengeschwindigkeit, welche in der englischsprachigen Literatur auch
als convection velocity u, bezeichnet wird, entspricht der Geschwindigkeit, mit der sich die longitudinale
Welle entlang der  Fliissigkeitsoberfliche  in  Stromungsrichtung  fortbewegt  (allg.:
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer hydrodynamischen Instabilitét). Diese Grofle wird in der vorliegenden
Arbeit durch Verfolgen der Wellenfront aus Hochgeschwindigkeitskameradaten bestimmt, siche
Abbildung 2.14 (a). Hierzu wird die axiale Distanz Az, welche die Wellenfront in Ny, Zeitschritten
zuriicklegt, gemessen. Die jeweilige Startposition z; zum Zeitpunkt t; wird, entsprechend einer
konstanten Amplitudenhéhe Ay 1 der Welle, definiert. Die Wellengeschwindigkeit berechnet sich nach
folgendem Ausdruck u, ~ Az Nggfye.

Wellenliinge Agy: Der Abstand zwischen zwei Wellen, der periodisch vorkommenden longitudinalen
Primérinstabilitit, wird als Wellenldnge Agy definiert. Diese Grofle kann aus dem Verhiltnis der
Wellengeschwindigkeit zur Frequenz berechnet werden. Alternativ ist die Erfassung der Wellenlénge fiir
jede Periode auch direkt aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen moglich.

Membranfliche Ay: Die  Abschitzung der Membranfliche A,  erfolgt mittels
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und der geometrischen  Ahnlichkeit zu einem halben
Rotationsellipsoiden nach Gleichung

(2.32)

— /2 2
52  (Cay Cy= [si—5s5 s1>5;
Ay = msq| | s +—=]arcsin —) .
Cy = /s%—sf Sy > 54

Cm S2
Die Parameter s; und s, der beiden Halbachsen werden am Ende der Membranwachstumsphase, kurz vor
dem Bersten der Membranfliche, aus den Aufnahmen manuell detektiert. In Abbildung 2.14 (b) ist
exemplarisch ein halber Rotationsellipsoid in den im Bild festgehaltenen Membranzerfall eingezeichnet.
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Abbildung 2.14: Charakteristische Grofen des Primérzerfalls
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Strahlzerfalls- L, und Ligamentliinge L;;,: Zur Charakterisierung des Strahlzerfallsfortschritts wird
héufig die Strahlzerfallsléinge L, verwendet. Bedingt durch die diisennahe Bildung von Tropfen gilt diese
Methode insbesondere bei niederviskosen Sprays als geeignet. Bei der Zerstdubung hochviskoser Fluide
wird der Strahlzerfall dariiber hinaus signifikant durch die Bildung langer Ligamentstrukturen beeinflusst.
Infolgedessen erfolgt die quantitative Erfassung des Strahlzerfalls im Rahmen dieser Arbeit iiber die
Lange von Ligamenten. Die Analyse der Ligamentlénge basiert auf der automatisierten Auswertung von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Ausgehend von einer Binarisierung der Rohbilder nach dem von
Otsu [57] vorgeschlagenen Verfahren, werden die identifizierten Ligamentstrukturen entlang des
Objektzentrums mit Kreisen unterschiedlicher Durchmesser ausgefiillt, siche Abbildung 2.15.
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Abbildung 2.15: Automatisierte Charakterisierung von Ligamenten und Fliissigkeitsfragmenten mittels des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bild- und Datenverarbeitungsprogramms SprayCAT.

Die Ligamentlénge Ly, ergibt sich durch Summierung aller Kreisdurchmesser eines Ligaments. Tropfen
und Fluidfragmente kleiner einer Mindestgrof3e werden vom Algorithmus nicht beriicksichtigt. Dariiber
hinaus ist die Erfassung der Strahlzerfallslinge L, in der Auswerteroutine integriert. Definiert wird diese
Lange iiber den Abstand zwischen Diisenaustritt und der Position, an der die Kontinuitdt des
Fliissigkeitsstrahls erstmals unterbrochen ist. Dargestellt wird die Ligament- bzw. Strahlzerfallslénge tiber
Haufigkeitsverteilungen und Mittelwerte.

2.6.2 TropfengroBlenverteilungen und reprisentative Durchmesser

Ein Spray besteht typischerweise aus Tropfen unterschiedlicher Grofle. Mit speziellen Zerstdubern, z. B.
einem monodispersen Tropfengenerator, ist es moglich, Tropfen mit nahezu identischem Durchmesser zu
erzeugen. Diese Tropfenkollektive werden als monodisperse Sprays bezeichnet. Bei den meisten
technischen Zerstdubungsprozessen entstehen jedoch Sprays mit einer Vielzahl an unterschiedlichen
Tropfengrofen. Diese Sprays werden als polydispers bezeichnet. Die Charakterisierung dieser
Tropfenkollektive erfolgt unter der Annahme eines sphirischen Tropfens im Allgemeinen mittels des
Tropfendurchmessers dr, und dessen Héufigkeit, bzw. Mengenanteil m, im Kollektiv. Zur Berechnung
der Mengenanteile konnen verschiedene Mengenarten r eingesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit
sind die Mengenarten Anzahl (r = 0: my = ANr,. ), Fliche (r = 2: m, = nmzANTr_k) und Volumen
(r=3:m/6 mgANTr,k) relevant. Der Parameter ANy, , definiert die Anzahl Messwerte in Klasse k.
Die mathematische Darstellung erfolgt als Histogramm mit Ny GroBenklassen. Die Intervallbreite Adr, x
einer GrofBenklasse k mit der Intervallmitte m = (dpp g + dryg+1)/2 wird begrenzt durch die
Intervallgrenzen dr,  und dry k1. Die Intervallbreite wird in der Zerstiubungsforschung typischerweise
als konstant angenommen. In manchen Anwendungsbereichen werden die Intervallgrenzen auch
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logarithmisch dargestellt, siche z. B. Laserbeugungsspektrometrie in Kapitel 4.3. Die Mengenfraktionen
konnen sowohl absolut m,. j, als auch relativ m,. ;. / ZE X, m, ;. aufgetragen werden. Aus Letzterem lassen
sich Héaufigkeitsverteilungen berechnen. Unterschieden wird zwischen relativer Héufigkeit, auch als
Dichte-Verteilung bezeichnet,

(@) = =
q k)= 2.33
r\YTrk 211:]51 M, AdTr,k ( )
und kumulierter Haufigkeit, auch als Summen-Verteilung bezeichnet,
K
Qr (dTr,k) = Z qr (dTr,k) AdTr,k- (2-34’)
k=1

Der Wertebereich der Summen-Verteilung ist 0 < Q,(d7,x) < 1. Die Wahl der Mengenart m,. zur
Darstellung und Interpretation von Messdaten ist abhingig vom Zweck der Messung. Beispielsweise sind
Informationen iiber den Grobanteil eines Tropfenkollektives, aufgrund der Gewichtung grofler Tropfen
(Vg & d3,.), bevorzugt aus einer volumetrischen Auftragung (r = 3) der TropfengroBenverteilung zu
entnehmen.

Zur modelltechnischen Beschreibung der Sprayqualitit werden in der Zerstdubungsforschung
reprasentative Durchmesser, sogenannte Momente, eingesetzt. Haufig angewendete repréasentative
Durchmesser sind der dg y und der d3 x. Der Parameter X steht fiir einen Zahlenwert zwischen 0 und 100.
Er definiert, wieviel Prozent der Anzahl bzw. des Volumens aller Tropfen kleiner gleich des
entsprechenden reprasentativen Durchmessers dgy oder d;y sind. Die Werte X = 10, X =50 und
X =90 sind am gebréuchlichsten. Zur Auslegung der Geometrie eines Reaktionsraums beziiglich der
Mindestverweilzeit eignet sich beispielsweise der dj 99. Mit der Beziehung

_ (dr,90 - dr,lo)

b
dr,SO

(2.35)

lasst sich die Breite einer TropfengroBenverteilung beurteilen. Fiir ein monodisperses Spray gilt b = 0.
Die Berechnung von repréisentativen mittleren Durchmessern ist eine weitere Art, polydisperse Sprays zu
beschreiben. Abhédngig von der Gewichtung dieser mittleren Durchmesser hinsichtlich Anzahl (0),
Lange (1), Oberfliche (2) oder Volumen (3) eignen sich diese zur Charakterisierung unterschiedlicher
Anwendungsbereiche. Eine allgemeine Formel zur Berechnung geben Mugele und Evans [60]:

1

Nk a \(@=B)
ANy i d
daﬁ — (Zk—l Trk Tr,k) - (2.36)

N
Zkfl ANTr,k dgr,k

Die Groflen o und 8 sind ganzzahlige Werte (o, 3 € [0 4] mit a # ). Relevant sind im Rahmen dieser
Arbeit der arithmetische mittlere Durchmesser d;q (¢ = 1| =0) und der Sauterdurchmesser ds,
(a=3| B =2). Der dj, beschreibt den Durchmesser cines fiktiven monodispersen Sprays mit dem
gleichen Volumen zu Oberflichen-Verhiltnis, wie die Summe aller Tropfen im realen Spray. Der
Sauterdurchmesser ist eine wichtige GroBe zur Charakterisierung von Zweiphasenstromungen, bei
welchen Stoff- und Warmetransportprozesse mit tiberlagerter Reaktion relevant sind.
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Eine weitere wichtige Information zur Charakterisierung von Sprays ist neben der
TropfengroBenverteilung die Tropfengeschwindigkeitsverteilung. Als reprasentative Grofle zum
Vergleich verschiedener Zustinde wird das arithmetische Mittel vV, genutzt. Informationen hinsichtlich
Tropfengrofe und Tropfengeschwindigkeit werden gegenwirtig mittels nicht invasiver optischer (SG)
und laserbasierter (LBS, PDA) Messtechniken generiert, siche Kapitel 4. Diese Messtechniken kdnnen
sich dahingehend unterscheiden, dass die Tropfengro3enspektren lokal oder integral im Spray vermessen
werden. Lokal messende Verfahren, wie beispielsweise die PDA-Messtechnik, detektieren Informationen
an einer definierten Position im Spray. Die Dimensionen des Messvolumens sind in diesem Fall in der
GroBenordnung weniger hundert Mikrometer. Bei integralen Messverfahren (LBS) beziehen sich die
generierten Messdaten auf das Schnittvolumen zwischen Laserstrahl und Spraykegel, woraus ein deutlich
groBeres Messvolumen resultiert. Hinsichtlich der modelltechnischen Beschreibung eines Sprays mittels
représentativer Durchmesser eignen sich insbesondere integrale Messwerte (Idg x, 1d3x, Idgg). Zur
Berechnung eines integralen Messwertes aus lokal gemessenen Messdaten, ist eine arithmetische
Mittelung aller lokal liber den Sprayquerschnitt gemessener Messdaten, aufgrund einer ungleichen
Massenstromverteilung, nicht zielfiithrend. Fiir die korrekte Berechnung integraler Messwerte werden die
lokal gemessenen Werte unter Beriicksichtigung von Gewichtungsfaktoren integriert. Die Gewichtung
erfolgt mit dem Strom ], bzw. mit der Stromdichte j, eines zunéchst beliebigen extensiven Skalars &,
siche z. B. Widmann et al. [61] oder Zhang und Ziada [62]. Der Strom des Skalars @ ist definiert nach
Jo = | aJo dA. Unter der Annahme eines rotationssymmetrischen Vollkegelsprays erfolgt die Berechnung
integraler mittlerer Durchmesser Id,q an einer konstanten axialen Position z im Spray nach folgender
Gleichung:

Idgo _ Z?Izpll\ldglo,ijQiAi (2_37)
i Je,iA

Die Berechnung des integralen Sauterdurchmessers Id;, erfolgt mit den Werten Id;, und Id,,
(Idz, = 1d3,/1d3,). Die lokale Stromdichte j4; und die Kreisringflidche A; entsprechen den Werten einer
lokalen Messposition i entlang eines radialen Profils x; < x; < Xy, mit Np Messpositionen, siche
Abbildung 2.16. Innerhalb eines Flidchenelements A; wird jg; als konstant angenommen. Relevante
extensive Skalare sind die Anzahl @ =1 zur Berechnung einer Anzahlstromdichte, das Volumen
® = 1/6 d3, zur Berechnung einer Volumenstromdichte und die Masse ® = 1/6 d3,.p; zur Berechnung
einer Massenstromdichte, siehe Albrecht et al. [63]. Aufgrund der Relevanz von Stoff- und
Wirmetransportprozessen des hier betrachteten verfahrenstechnischen Prozesses, erfolgt die Gewichtung
mit der Massenstromdichte. Diese wird mittels der Phasen-Doppler-Anemometrie erfasst. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur Stromdichtebestimmung sei auf das Kapitel A.4.2 im
Anhang verwiesen.

2.6.3 AuBere Sprayeigenschaften

Neben der Kenntnis iiber TropfengroBe und Tropfengeschwindigkeit sind in verfahrenstechnischen
Prozessen auch die geometrische Form des Sprayquerschnitts und der Spraywinkel relevant. Im
Folgenden werden unterschiedliche Sprayformen sowie Definitionen zum Spraywinkel erldutert. Hierbei
liegt der Fokus auf Zweistoffzerstdubern mit kreisrundem Fliissigkeitsaustritt.

Je nach eingesetztem Zerstduberkonzept resultieren unterschiedliche Sprayformen. Die Spraykontur ist
bei freier Ausbreitung nahezu konisch. Abhingig von der Geometrie und Bauform des Zerstdubers,
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unterscheidet sich die Querschnittsfliche der konischen Spraykontur. Nach Schlick [64] wird bei
gasgestiitzten Zerstaubern zwischen folgenden Sprayformen unterschieden:

e Flachstrahldiisen kennzeichnen sich durch einen flachen Spriithstrahl mit elliptischer
Sprayquerschnittsfliache.

e Der Sprayquerschnitt eines Hohlkegelsprays lisst sich mittels einer Kreisringfldche beschreiben.
Erzeugt wird ein Hohlkegelspray typischerweise mittels einer Drallbeaufschlagung der Gas-
und/oder Fliissigphase.

e Bei einem Vollkegelspray wird der Sprayquerschnitt dagegen mit einer ausgefiillten kreisrunden
Flache beschrieben. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Sprayformen hat die
Fliissigkeitsverteilung bei einem Vollkegelspray die hochste Homogenitét.

Hohl- und Vollkegeldiisen werden in verfahrenstechnischen Anwendungen haufig eingesetzt.

Eine weitere wichtige Grofe zur Charakterisierung von Sprays ist der Spraywinkel ag,. Beispielsweise ist
der Spraywinkel bei der Einspritzung von Benzin oder Diesel in den Brennraum eines
Verbrennungsmotors durch die Zylinderwand limitiert. Verbunden mit der Verteilung des Brennstoffs im
Reaktionsraum, der sogenannten Dispersion, beeinflusst der Spraywinkel auch die globale Stochiometrie.
Dies kann Prozesse wie den Brennstoffumsatz, die Bildung von RuBl und anderen Emissionen
beeinflussen. Die Ursache fiir die konische Ausbreitung eines Sprays ist abhéngig vom Zerstduber. Bei
Einstoff-Druckdiisen erfolgt die konische Ausbreitung der Tropfen durch eine radiale und ggf. tangentiale
Geschwindigkeitskomponente der Fliissigkeitsstromung. Diese wird verursacht durch Turbulenz oder
gezielte stromungsbeeinflussende MaBinahmen. Bei Zweistoffdiisen hingegen erfolgt die Ausbreitung des
Sprays durch die Interaktion der Fliissigphase mit der Gasphase am Diisenaustritt, sowie durch das
Einmischen von Umgebungsluft in die Zweiphasenstromung. Bayvel und Orzechowski [65] zeigen, dass
der Spraywinkel einer Einstoff-Druckdiise geringer ist, als der einer gasgestiitzten Zerstduberdiise. Der
Spraywinkel von Dralldiisen ist am groBten und kann durch gezielte Beeinflussung des Dralls in einem
weiten Bereich variiert werden. Bei FEinstoff-Druckdiisen wird der Spraywinkel durch die
Austrittsoffnung, die Dichte von Gas- und Fliissigphase sowie durch die Viskositdt der Fliissigkeit
beeinflusst, siche Lefebvre [7]. Untersuchungen zum Einfluss von physikalischen Eigenschaften (o, p;,
1;) und Betriebsparametern (v, v;, pgys) auf den Spraywinkel von Zweistoffdiisen sind in der gesichteten
Literatur selten und daher ein Teilaspekt dieser Arbeit, siche Kapitel 5.1.5 und Kapitel 6.3.

Abweichend von der idealisierten Vorstellung eines Spraykegels, ist der Spraywinkel als Funktion des
Diisenabstands z nicht konstant. Mit steigendem Diisenabstand nimmt der Spraywinkel ag, , ab. Ursache
hierfiir ist die Interaktion der umgebenden Gasphase mit den Tropfen. Infolge der Widerstandskratft,
welche ein Tropfen auf seiner Trajektorie erfdhrt, sinkt der initiale Impuls des Tropfens mit steigendem
Diisenabstand. Der Einfluss der Gravitationskraft steigt dagegen. Unterstiitzt wird dieser Effekt durch das
Einmischen von Umgebungsluft in den Zweiphasenfreistrahl. Es wird daher zwischen einem Spraywinkel
fiir den diisennahen Bereich ag, und einem positionsabhingigen Winkel og, , unterschieden, siche
Abbildung 2.16. Die modelltechnische Beschreibung des Einflusses physikalischer Fluideigenschaften
und Betriebsparameter auf den Spraywinkel erfolgt mit og,. Die Definition des Sprayrandbereichs beim
Einsatz der Phasen-Doppler-Anemometrie erfolgt dagegen mit ag, ,, siche Kapitel 6.4. Angemerkt sei an
dieser Stelle, dass in der vorliegenden Arbeit auch bei iiberwiegender Existenz von Ligamenten der
Begriff Spraywinkel angewandt wird.
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung zur Charakterisierung des Sprays einer Zweistoffdiise

Die Bestimmung des disennahen Spraywinkels ag, erfolgt auf Basis Ny; instantaner
Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen des Sprays bei einem definierten Betriebspunkt. Die hierfiir
entwickelte Auswertemethodik zur Spraywinkelbestimmung wird im Folgenden beschrieben. Im
ersten Schritt erfolgt die Segmentierung der Rohbilder in Bildhintergrund und Spray (Fliissigkeitsstrahl,
Fragmente, Ligamente und Tropfen) durch Binarisierung der Graustufenbilder nach dem
Schwellwertverfahren. Zur Optimierung der Bildsegmentierung werden die Rohbilder in einem
vorausgehenden Schritt zundchst vorbearbeitet, sieche Abbildung 2.17 (a). Dieser Schritt dient der
Homogenisierung des Bildhintergrunds mit einem Referenzbild ohne Spray, siche Gonzales et al. [66].
Um den Einfluss einer zeitlichen Varianz der Hintergrundausleuchtung bei der Bildsegmentierung
ausschlieBen zu konnen, erfolgt die Vorgabe des optimalen Schwellwerts dynamisch fiir jede Bildmatrix
Ay ;j nach der Entropie-Methode von Otsu [57] (k € [1 Nyg]). In Abbildung 2.17 (b) ist das Ergebnis
einer Bildsegmentierung exemplarisch dargestellt. Der Pixelwert a;; =1 (weill) entspricht dem
Bildhintergrund und a;; = 0 (schwarz) den relevanten Sprayobjekten. In einem néchsten Schritt werden
alle Binédrbilder iiberlagert und durch die Anzahl aller Rohbilder eines Datensatzes dividiert. Die
resultierende zweidimensionale Datenmatrix B;; beschreibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Fluid
innerhalb des betrachteten Bereichs:

blj 1.m 1 Npug 1 NHG ray A1m
B, = : =N—z ey =5 (2.38)
bnj bpm HG {3 HG = [ap; Apm

Wenn innerhalb einer Zelle b;; zu jedem Zeitpunkt des betrachteten Zeitintervalls t = Ny /fug
Fliissigkeit vorhanden ist, entspricht dieser Wert b;; = 0. Umgekehrt entspricht b;; = 1, wenn sich zu
keinem Zeitpunkt Fluid innerhalb der Zelle b;; befindet. Dieser Ansatz ermdglicht die vergleichbare
Detektion des Spraywinkels durch lineare Interpolation der Koordinaten einer Isolinie mit konstantem
Zellwert (Ts,, € [0 1]) auf beiden Seiten des Spraykegels. Der Spraywinkel ag,wird aus der Steigung
mg,, der interpolierten linearen Funktion nach Gleichung ag,/2 = tan_l(msp) berechnet. Fiir jeden
Betriebspunkt wurden mindestens Ny, = 1500 instantane Hochgeschwindigkeitsaufnahmen analysiert.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Schwellwert mit Tsp = 0,9 definiert. Die Auswerteroutine zur
Spraywinkelbestimmung basiert auf der Programmsprache MATLAB und ist ebenfalls Teil des Bild- und
Datenverarbeitungsprogramms SprayCAT.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung zur Spraywinkelbestimmung oy, aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen:
instantanes Rohbild (a), Bindrbild generiert durch Schwellwertbestimmung mittels Entropie-Methode
nach Otsu [57] (b), Ergebnis der Analyse mit eingezeichneter Isolinie und linearem Fit (c).

2.7 Turbulente Stromungen

In der Stromungsmechanik wird zwischen turbulenten und laminaren Stromungen unterschieden.
Laminare Stromungen zeichnen sich durch eine gleichmiBige geordnete Bewegung eines Fluidelements
entlang einer Stromlinie aus. Bei einer turbulenten Stromung ist die Bewegung eines Fluidelements
entlang einer Stromlinie von fluktuierenden, teils chaotischen Bewegungen {iberlagert. Diese
Fluktuationen resultieren in einer rdumlichen und zeitlichen Schwankung skalarer und vektorieller
GroBen des Stromungsfelds. Ob eine Stromung laminar oder turbulent ist, kann mittels der in Kapitel 2.3
eingefiihrten Reynolds-Zahl, siehe Gleichung (2.8), beschrieben werden. Der Ubergang von einer
laminaren in eine turbulente Stromung ist abhidngig vom betrachteten System und erfolgt nicht abrupt,
sondern iiber einen Transitionsbereich, siehe Oertel [67]. In der Literatur wird generell eine kritische
Reynolds-Zahl Rey,;; genutzt, um den Ubergang zwischen einem laminaren und turbulenten
Stromungszustand zu charakterisieren. Bei Werten unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl werden
Storungen durch die Viskositdt der Fliissigkeit gedampft. Oberhalb von Rey,;; ist die Trigheitskraft
groBer als die dampfende Zahigkeitskraft des betrachteten Fluids. Fiir Rohrstromungen (L, = D) wird in
der Literatur hdufig ein Wert von Rey,;; = 2300 genannt, siche z. B. Oertel [67]. An dieser Stelle ist zu
betonen, dass dieser Wert keinesfalls exakt definiert ist. So sind beispielsweise laminare Rohrstromungen
bei Werten bis zu Re ~ 10° bekannt, siche Oertel [67]. Faktoren wie die Rohrbeschaffenheit (z. B.
Oberfldchenbeschaffenheit der Rohrinnenseite, Einlaufkante) und/oder die Stirke (Amplitude) der
initilerenden Instabilitit einer zufillig oder bewusst verursachten Stoérung des Stromungszustandes,
beeinflussen den Ubergang einer laminaren in eine turbulente Strdmung.

Nachfolgend werden zusitzlich zur Rohrstromung, fiir die in dieser Arbeit relevanten Geometrien, die aus
der Literatur bekannten Vorschriften zur Charakterisierung des laminaren/turbulenten Ubergangs
vorgestellt. In Bezug auf die Gasstromung einer auBenmischenden Zweistoffdiise ist der
laminare/turbulente Ubergangsbereich analog zur Rohrstrdmung hiufig mit Reg,;; = 2300 definiert. Zu
beachten ist die unterschiedliche Definition des charakteristischen LangenmaBes iiber den hydraulischen
Durchmesser der Kreisringgeometrie L, = Dpyq = 4A/U = 2s,. Hanks [68] definiert auf Basis
experimenteller Daten eine geometrieabhidngige Berechnungsvorschrift fiir die kritische Reynolds-Zahl
einer Kreisringstromung. Entsprechend der publizierten Daten liegt die kritische Reynolds-Zahl im
Bereich von Rey,;; = 2300 und Rey,;; = 2462.
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Die Entwicklung der Gasgrenzschichtstromung kontrolliert diisennahe hydrodynamische Instabilitdten,
siehe Kapitel 2.5.2. Zur Beschreibung der Grenzschichtentwicklung eines in Langsrichtung tiberstromten
zylindrischen Flissigkeitsstrahls, wird als Néherung eine ebene angestromte Platte betrachtet. In
Abbildung 2.18 ist die Grenzschichtentwicklung einer mit der Gasgeschwindigkeit vy in x — Richtung
angestromten Platte dargestellt. Direkt an der Plattenoberfliche gilt Haftbedingung. Durch die
Haftbedingung wird die ungestorte Fluidschicht in Plattenndhe durch viskose Reibung bis auf
vg=0m s~! abgebremst. Diese Fluidschicht wird in der Literatur als Grenzschicht bezeichnet und
beschreibt die Angleichung der plattennahen Stromung an die Hauptstromung. Die Dicke der
Grenzschicht 6, nimmt mit zunehmendem Stromungsweg x zu. Nach Schlichting und Gersten [69] ist der
Stromungszustand innerhalb der Grenzschicht zunéchst laminar und wird weiter stromabwiérts turbulent.
Der Ubergang vom laminaren in den turbulenten Strémungszustand erfolgt analog zur Rohrstrémung
nicht abrupt, sondern iiber einen Transitionsbereich. Die Definition der Reynolds-Zahl einer {iberstromten
Platte zur Charakterisierung des Stromungszustandes erfolgt mittels der Laufrichtung L. = x nach
folgendem Ausdruck Re; = (VgngC) /ng. Als kritische Reynolds-Zahl wird auf Basis von
experimentellen Untersuchungen in der Literatur haufig Reg jrie = 105 genannt. Dieser Wert ist nach
Schlichting und Gersten [69] jedoch nicht eindeutig definiert. Insbesondere haben der Turbulenzgrad der
Anstromung, die Oberflachenrauigkeit der Platte und auch die Plattenkriimmung einen Einfluss auf den
Ubergang vom laminaren in den turbulenten Stromungszustand. Betont sei an dieser Stelle, dass die
Entwicklung der Grenzschichtdicke 8, vom Stromungszustand innerhalb der Grenzschicht abhéngig ist:

B
VgpgL
85  L.Ref o< L, <M> . (2.39)
Ng
Fiir den laminaren Stromungszustand gilt = — 1/2, siche Schlichting und Gersten [69]. Verbunden mit

dem turbulenten Strdmungszustand ist ein Anwachsen der Grenzschichtdicke §,, siche Abbildung 2.18.
Nach White [70] gilt fiir die Abhéngigkeit der Grenzschicht im turbulenten Zustand § = —1/7.

Abbildung 2.18: Grenzschichtentwicklung einer in x-Richtung angestromten ebenen Platte nach White [71],
entnommen aus Schlichting und Gersten [69].
Definitionen: Ug, £ v, und 8 £ §,

Die nachfolgende Beschreibung zur Turbulenz in Strdmungen beschrénkt sich auf die fiir diese Arbeit
relevanten Turbulenzgrofen. Fiir weiterfiihrende Informationen sei auf Pope [72] verwiesen.

Die statistische Beschreibung einer turbulenten Stromung erfolgt iiber die von Reynolds eingefiihrte
Mittelung. Die momentane turbulente Schwankung einer betrachteten skalaren oder vektoriellen Grof3e
wird nach der Reynolds-Mittelung in einen Mittelwert und eine Schwankungsbewegung aufgeteilt. Ein
Beispiel ist die Dynamik der Stromungsgeschwindigkeit v(t) an einer beliebigen Position zum
Zeitpunkt t, siche Gleichung (2.40).
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v(t) =v+v'(b) (2.40)

Dieser Ansatz ist giiltig unter der Annahme, dass der fluktuierende Anteil der Schwankungls%réﬁe im
Mittel null ist V'_(t) = 0. Das quadratische Mittel der Schwankungsbewegung v’ = (W) ist ein
MaB3 fir die Turbulenzintensitit. Mittels dieser Grofe wird die turbulente Reynolds-Zahl
Re; = (V'Lt pg) /n g definiert. Eine turbulente Strémung setzt sich aus einer Vielzahl an Turbulenzballen,
den sogenannten Wirbeln, zusammen. Diese weisen ein grofles Spektrum an unterschiedlichen Léngen-
und Zeitskalen auf. Je groBBer Re;, desto breiter ist das Turbulenzspektrum. Ursache fiir dieses Spektrum
an Wirbeln ist die Tatsache, dass jeder Wirbel eine endliche Lebensdauer hat. Eine modellhafte
Vorstellung der Wirbellebensdauer ist die Energiekaskade nach Richardson. Danach wird dem Fluid {iber
die groBten in der Stromung vorkommenden Wirbel Energie zugefiihrt. Das Langenmal L; dieser grofiten
Wirbelstrukturen liegt im Bereich der fiir die Stromung charakteristischen geometrischen Abmessungen
L¢ « L.. Diese Wirbel sind instabil und zerfallen in Wirbelstrukturen mit geringeren Abmessungen. In
diesem Bereich wird die kinetische Energie der groBen Wirbel durch den Wirbelzerfall auf die kleineren
Wirbel iibertragen. Unter Annahme homogener isotroper Turbulenz nimmt die mittlere Energie des
Energiespektrums der Wirbelstrukturen in diesem Bereich, dem Initialbereich der Energiekaskade, nach
der von Kolmogorow definierten GesetzméBigkeit ab:

Eginc(K) o k=3, (2.41)

Diese Gleichung wird auch als Kolmogorow-5/3-Gesetz bezeichnet, Pope [72]. Das Langenmal} eines
Wirbels L; ist im Initialbereich der Energiekaskade mit der Wellenzahl k iiber den Ausdruck L; = 2m/k
verkniipft. Ab einer gewissen GroBenordnung findet kein Energietransfer mehr statt. Die kinetische
Energie der kleinsten Wirbel dissipiert durch innere Reibung. Die GroBenskalen dieser Wirbel werden als
Kolmogorow-Skalen bezeichnet, siehe Pope [72]. Wirbel mit einem Léngenmall kleiner den
Kolmogorow-Skalen (L; < ng) sind aufgrund der Dampfung durch die Fluidviskositét nicht moglich.
Nach Pope [72] sind die Kolmogorow-Skalen 1, = (v3/€)'/* abhingig von der Dissipationsrate € und
der kinematischen Viskositit v des Fluids.



3 Experimenteller Aufbau und eingesetzte Zweistoffdiise

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden an zwei verschiedenen Teststdnden
durchgefiihrt. Die Teststinde ermdglichen die detaillierte Untersuchung des Zerstdubungsprozesses
gasgestiitzter Zerstduberdiisen unter herausfordernden Systembedingungen. Untersuchungen zum
Einfluss der Viskositit Newtonscher und nicht-Newtonscher Fluide auf den Zerstdubungsvorgang, siehe
Kapitel 5, wurden am atmosphérischen Zerstduberteststand ATMO (ATMOspheric Spray Test Rig)
durchgefiihrt. Zur Untersuchung des Zerstaubungsverhaltens bei erhohtem Systemdruck, siehe Kapitel 6,
wurde der Hochdruck-Zerstduberteststand PAT (Pressurized Atomization Test Rig) eingesetzt. Beide
Versuchsanlagen wurden am Institut fiir Technische Chemie (ITC) des Karlsruher Institut fiir
Technologie im Rahmen der Dissertation von Jakobs [73] geplant, aufgebaut und in Betrieb genommen.

3.1 Atmosphirischer Zerstauberteststand —- ATMO

Eine schematische Darstellung des Teststands ist in Abbildung 3.1 gegeben. Zentrales Element des
Versuchsstands ist die axial verstellbare Zweistofflanze. Diese besteht aus zwei konzentrischen Rohren.
Im zentralen innen liegenden Rohr stromt das zu zerstiubende Medium. Im Ringspalt zwischen dulerer
Wand und zentralem Innenrohr stromt das Zerstdubungsmedium. Am unteren Ende der Zweistofflanze
konnen verschiedene gasgestiitzte Zerstduber adaptiert werden. Abhédngig vom Zustand des zu
zerstdubenden Fluids kann zwischen zwei unterschiedlichen Forderkonzepten gewihlt werden. Reine
Fliissigkeiten konnen mittels eines druckbeaufschlagten Behilters pulsationsfrei zur Zweistofflanze
gefordert werden, siehe Forderkonzept 1 in Abbildung 3.1. Der Druckbehilter dient als Vorlagebehilter
fiir die eingesetzten Fliissigkeiten und ldsst sich mittels eines Wéarmetauschers temperieren. Dies ist
insbesondere beim Einsatz von hochviskosen Fluiden essentiell, da die Fluidviskositit
temperaturabhiingig ist. Beim Einsatz von Suspensionen erfolgt die Dosierung aus einem geriihrten und
temperierten Behélter mit einer Zahnradpumpe, siehe Forderkonzept 2 in Abbildung 3.1. Der Einsatz
einer Zahnradpumpe ermdglicht, im Gegensatz zu alternativen Pumpentypen fiir hochviskose
Fliissigkeiten oder Suspensionen (z. B. Membranpumpe), eine pulsationsarme Forderung. Die schonende
Homogenisierung der Suspension wihrend des Betriebs wurde mit einem speziellen Riihrorgan fiir
wissrige und viskose Fluide sichergestellt. Die Regelung des Fluidmassenstroms erfolgt bei Verwendung
des Forderkonzepts 1 durch ein manuell betriebenes Nadelventil mit einem nachgeschalteten
Durchflussmessgerdt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die Mengenmessung zunichst als
Volumenstrommessung auf Basis des Prinzips der elektromagnetischen Induktion (relevant fiir Kapitel
5.1) und spiter als Massenstrommessung nach dem Coriolis-Prinzip (relevant fiir Kapitel 5.2). Die
Messgenauigkeit beider Gerdte wird seitens des Herstellers im Durchflussbereich mit + 0,1 % vom
Sollwert angegeben. Bei Verwendung von Forderkonzept 2 erfolgt die Regelung automatisiert mit einem
Massendurchflussregler, ebenfalls auf Basis des Coriolis-Prinzip. Die Regelgenauigkeit liegt im Bereich
von + 0,29 % vom Sollwert. Das Zerstaubungsmedium wird iiber das hauseigene Druckluftnetz
bereitgestellt. Die Regelung der Zerstdubungsluft erfolgt iiber einen Massendurchflussregler nach dem
Prinzip der thermischen Anemometrie mit einer Genauigkeit von + 0,5 % vom Sollwert.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des atmosphérischen Zerstdubungsteststands ATMO

Das erzeugte Spray kann sich im optisch zugénglichen Bereich frei ausbreiten und gelangt iiber eine
Absaugung in einen Auffangbehélter. Die Trennung von Gas und Fliissigkeit erfolgt im Inneren des
Behailters mittels einer Prallplatte. Am Eintritt zum Auffangbehélter wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Wabengitter mit einer Hohe von H = 100 mm (Struktur: Bienenwabe, ZellgroBle: 6,35 mm) installiert.
Dieses Wabengitter dient als Stromungsgleichrichter und verhindert die Rezirkulation von Tropfen durch
groBskalige Wirbelstrukturen. Die Integration des Versuchstands in einen Aufbau aus Aluminiumprofilen
ermdglicht den flexiblen FEinsatz verschiedener optischer und laserbasierter Messtechniken sowie
zughoriger manueller (3D-Mikrometertraverse) und automatischer (Lineareinheit mit Spindelantrieb)

Verfahreinheiten.

Die Betriebsdaten des Teststands ATMO sind in nachfolgender Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Betriebsdaten des atmosphérisch betriebenen Zerstaubungsteststands ATMO

Forderkonzept 1

Forderkonzept 2

Gasmassenstrom

0kgh™! bis 20 kgh?

0kgh™! bis 20 kgh!

g
Fliissigmassenstrom M, 5kgh ! bis 50 kgh™?! 2kgh™ ! bis 20kgh™?!
Gastemperatur Ty T, T,
Fliissigtemperatur T, 0 °Cbis 80 °C 0 °C bis 80 °C
Viskositit m 1 mPa s bis 1000 mPa s 1 mPa s bis 400 mPa s
Suspension Nein Ja
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3.2 Hochdruck-Zerstauberteststand — PAT

Der Hochdruck-Zerstauberteststand PAT ermoglicht die experimentelle Untersuchung des
Zerstaubungsvorgangs von Fliissigkeiten und Suspensionen mittels gasgestiitzter Zerstduberdiisen bei
einem Systemdruck von bis zu pg,s = 21 bar (abs). Eine vereinfachte schematische Darstellung des
Zerstauberteststands PAT ist in Abbildung 3.2 abgebildet.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Hochdruck-Zerstdubungsteststands PAT

Zentrales Element des Teststands ist ein zylindrischer Druckreaktor mit einer Gesamthohe von
H = 3000 mm. Der Druckreaktor besteht aus drei Teilsegmenten: der Zerstiubungskammer, der
Beruhigungskammer und dem Sumpf. Im oberen Bereich des Druckreaktors ist eine Zweistofflanze
zentrisch in die Zerstduberkammer eingebracht. Die Lanze ist axial frei positionierbar und ermoglicht die
Aufnahme verschiedener gasgestiitzter Zerstduberdiisen. Zur Dosierung der zu zerstdubenden Fluide
stehen zwei parallel geschaltete Exzenterschneckenpumpen (P1 & P2) zur Verfiigung. Diese ermoglichen
die pulsationsarme Forderung von Fliissigkeiten und Suspensionen (dp 4, = 1000 um) bis zu einer
Viskositidt von 1; mqr = 1000 mPa s im Regelbereich von M; = 9kgh™! bis M; = 200 kgh™?. Die
Regelung des Fluidmassenstroms erfolgt iiber zwei Regelstrecken, bestehend aus Frequenzumformer,
Pumpenmotor und einer Durchflussmessung welche auf dem Coriolis-Prinzip basiert. Beide
Exzenterschneckenpumpen werden aus einer Kreislaufleitung mit Medium versorgt. Mit einer
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Exzenterschneckenpumpe wird das eingesetzte Fluid iiber eine Kreislaufleitung permanent im Kreis
gepumpt, wodurch eine mdgliche Entmischung oder Sedimentation beim Einsatz von Suspensionen
vermieden wird. Zudem kann das eingesetzte Fluid durch eine doppelwandige Ausfithrung der
Kreislaufleitung mittels eines Warmetauschers im Temperaturbereich von T; = 10 °C bis T; = 80 °C
temperiert werden. Der Einsatz einer Temperierung ermoglicht es, bei der Verwendung hochviskoser
Fluide, die Viskositit im Betrieb konstant zu halten. Die Bereitstellung des Zerstdubungsmediums erfolgt
iiber eine zweistufige Kompressoranlage. Hierzu wird Umgebungsluft zundchst mit einem
Schraubenkompressor auf einen Druck von pg,s = 11 bar (abs) vorverdichtet und in einem weiteren
Prozessschritt mit einem Kolbenkompressor auf pg,; = 45 bar (abs) komprimiert. Die komprimierte
Prozessluft wird in zwei Puffertanks mit einem Gesamtvolumen von Vg,s = 8 m3 gespeichert. Uber einen
nachgeschalteten Hochdruckkéltetrockner wird trockene Luft aus diesen Behiltern der Zweistofflanze
zugefiihrt. Die Regelung der Zerstaubungsluft erfolgt iiber eine Volumenstrommessung. Hierzu detektiert
cine Messturbine den Volumenstrom im Bereich von V;=0m*h™' bis 25m3h™ bei
Betriebsbedingungen. Die Messung von Druck und Temperatur im Bereich der Messturbine ermoglicht
die Umrechnung des Volumenstroms in den Massenstrom. Sowohl Be- und Entspannen des Reaktors
geschieht in einer Rampenfahrweise mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung. Im Betrieb wird,
durch Vorgabe des Systemdrucks und permanentem Messen des Volumenstroms an Zerstaubungsluft, die
Stellung der Abluftventile automatisch geregelt.

Die Zerstauberkammer im oberen Bereich des Reaktors hat einen Durchmesser von D = 300 mm und ist
mit drei axial positionierbaren optischen Zugéingen versehen. Diese sind ausgestattet mit druckfesten
hochreinen Spezialgldsern und ermdglichen den Finsatz der nachfolgend in Kapitel 4 beschriebenen
optischen und laserbasierten Messtechniken. Die drei optischen Zugidnge sind in einem Winkel von 0°,
70° und 180° angeordnet. Alle optischen Zugénge sind mit einem optionalen Spiilluftsystem ausgertistet,
um im Betrieb das Anhaften von Tropfen zu vermeiden. Zur Minimierung von rezirkulierenden Tropfen
wurde im Rahmen dieser Arbeit unterhalb der optischen Zuginge ein Wabengitter mit einer Héhe von
H = 100 mm (Struktur: Bienenwabe, Zellgrofie: 6,35 mm) integriert.

Im unteren Bereich des Druckreaktors befindet sich die Fliissigkeitsvorlage. Zur Vermeidung von
Sedimentation beim Einsatz von Suspensionen ist in diesem Anlagenteil ein Riihrwerk integriert.

Die Regelung und Uberwachung der Versuchsanlage erfolgt iiber ein Prozessleitsystem. Zur
Positionierung der eingesetzten Messtechniken wurde ein Traversensystem, bestehend aus drei
Lineareinheiten, installiert. Mittels dieser Traverse ist es moglich, das Messvolumen der jeweiligen
Messtechnik mit einer Aufldsung von As = 100 pm in alle drei Raumrichtungen zu verfahren.

Eine detaillierte Beschreibung des Hochdruck-Teststands PAT ist der Dissertation von Jakobs [73] zu
entnehmen. Die moglichen Betriebsdaten des Teststands sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Betriebsdaten des Hochdruck-Zerstdubungsteststands PAT

Hohe Druckreaktor H 3000 mm
Durchmesser Zerstauberkammer D 300 mm

Systemdruck Psys Psys = 1 bar (abs) bis 21 bar (abs)
Gasmassenstrom M, 1,5 kgh™! bis 500 kgh™!
Fliissigvolumenstrom Vv, 8,31h 1 bis531h~1!
Fliissigtemperatur T, 10 °C bis 80 °C
Viskositit n 1 mPa s bis 1000 mPa s
Suspension Ja
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3.3 Zweistoffdiisen

Zur Erzeugung eines Sprays wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei drallfreie auflenmischende
Zweistoffdiisen eingesetzt. In Abbildung 3.3 sind beide eingesetzten Zerstduberdiisen in einer
Schnittdarstellung abgebildet. Das zu zerstdubende Fluid (blau) wird axial in der Mitte des Zerstiubers
zugefiihrt. Das Zerstdubungsmedium (griin) tritt {iber eine konzentrische Ringstromung aus der Diise aus.
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Abbildung 3.3: Schnittzeichnung der eingesetzten auBenmischenden Zweistoffdiisen (AMD)

Beide Diisen, AMD-0° und AMD-30°, unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich folgender
geometrischer GroBen: Anstellwinkel ap, Gasaustrittsspalt s, und Stegdicke s,,,. Bei AMD-30° handelt es
sich um eine Diise, welche bei experimentellen Untersuchungen am institutseigenen atmosphérischen
Flugstromvergaser REGA zum Einsatz kommt, siehe Fleck et al. [74]. Bei der auBenmischenden
Zweistoffdiise AMD-0° wurde bewusst auf einen Anstellwinkel zwischen Zerstdubungsmedium und
zentral austretendem Fluid verzichtet ap = 0°. Aulerdem wurde die Stegdicke der Trennwand zwischen
Zerstaubungsmedium und zu zerstiubendem Fluid auf eine Wandstirke von s, = 100 pum reduziert.
Motiviert ist diese Idealisierung durch das Vorhaben, den Einfluss der Gasgrenzschicht auf den
Zerstaubungsprozess ohne geometrische Einfliisse analysieren zu konnen. Der Fluidaustrittsdurchmesser
D; wurde bei beiden Diisen identisch gehalten. Der Gasaustrittsdurchmesser Dy wurde bei Variation der
Stegdicke s,, angepasst, um die Impulsstromdichte der Gasphase bei beiden Diisen konstant zu halten. In
der vorliegenden Arbeit erfolgte die Berechnung des Ausstromvorgangs der eingesetzten Zweistoffdiisen
durch die im Anhang A.3.1 beschriebenen Berechnungsgrundlagen.

In Tabelle 3.3 sind alle geometrisch relevanten Mafle fiir beide Diisen verzeichnet. Die Nomenklatur
AMD-0° und AMD-30° wird nachfolgend fiir die Kennzeichnung der jeweiligen Diise eingesetzt.

Tabelle 3.3: Geometrische Dimensionen der eigesetzten auBenmischenden Zweistoffdiisen (AMD)

Typ Dg Dl Dhyd Sg Sw Up
AMD-0° 5,4 mm 2 mm 3,2 mm 1,6 mm 100 pm 0°
AMD-30° 5,8 mm 2 mm 2,8 mm 1,4 mm 500 um 30°




4 Stromungs- und Spraymesstechnik

Die Charakterisierung von Ein- und Zweiphasenstromungen ist fiir das Verstdndnis und die Auslegung
von Prozessen in der Verfahrenstechnik essentiell. In der vorliegenden Arbeit gilt es, isotherme disperse
Zweiphasenstromungen hinsichtlich  Gasgeschwindigkeit, TropfengroBe, -geschwindigkeit und
Tropfenanzahlkonzentration zu beschreiben. Zum Einsatz kommen hierfiir optische und laserbasierte
Messtechniken. Diese nicht-invasiven Messverfahren zeichnen sich durch hohe zeitliche und rdumliche
Auflésung, Genauigkeit und geringe Messzeit aus.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die eingesetzten Messtechniken zunéchst hinsichtlich des Aufbaus
und der physikalischen Funktionsweise beschrieben. Des Weiteren werden Moglichkeiten und Grenzen
der einzelnen Messtechniken diskutiert und die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Optimierungsmafnahmen
zur Minimierung von Messunsicherheiten vorgestellt. =~ Angemerkt sei, dass im Anhang A.4.1
Grundlagen zur Streuung von Licht an einem sphérischen Tropfen beschrieben sind.

4.1 Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein nicht-invasives, laserbasiertes Messverfahren zur zeitlich
und rdumlich hochaufgeldsten Messung von Stromungsgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten und Gasen.
Dem stromenden Fluid miissen kleine Tracerpartikeln zugefiigt werden, falls diese noch nicht im Fluid
enthalten sind (z. B. Zweiphasenstromung). Abhéngig vom Folgevermdgen ermdglichen die Partikeln die
Erfassung lokaler Informationen des Stromungszustands der Gasphase. Zur Beobachtung werden die
Partikeln mittels eines monochromatischen Lasers der Wellenlinge A; angestrahlt. Das vom Partikel
gestreute Licht (Mie-Streuung) wird von einem ortsfesten Empfanger (Photomultiplier) detektiert.
Abhingig vom Detektionswinkel ¢ variiert die Streulichtintensitidt. In Abbildung 4.1 ist die Mie-
Streulichtintensitdt fiir zwei Partikeln unterschiedlicher Grofle als Funktion von ¢ dargestellt. Abhédngig
von der Position von ¢ zur Strahleintrittsachse x wird zwischen Vorwirtsstreuung (¢ = 0°),
Riickwiértsstreuung (¢ = 180°) und einem Winkel ¢ zwischen 0° und 180°, der sogenannten Off-
Achsenstreuung, unterschieden.

—d,=1um
100°  80° d,=10 ym

Laserstrahl
A =514,5 nm

Riickstreuung ¢ = 180°
Polarisation: ||

Vorwirtsstreuung ¢ = 0°

Off-Achsenstreuung 0° < ¢ < 180°

260° 280°

Abbildung 4.1: Abhdngigkeit der Streulichtintensitét (Mie-Streuung) vom Streulichtwinkel .
Simulationssoftware: MiePlot 4.6 von Laven [75]
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Die Frequenz fz des von einem ortsfesten Empfanger detektierten Streulichts der Partikeln unterscheidet
sich von der Frequenz des ausgestrahlten Laserlichts fg = cy/A;, aufgrund der Bewegung des Partikels
um die sogenannte Dopplerfrequenz frp = {5 + f;. Diese Frequenzverschiebung korreliert mit der
Partikelgeschwindigkeit, bzw. mit der Stromungsgeschwindigkeit der kontinuierlichen Phase. Kritisch ist
jedoch, dass sich die hohe Frequenz des Lichts fg und somit auch die detektierte Frequenz fg + fp
(> 102 Hz) nur mit sehr hohem technischem Aufwand auflésen und verarbeiten lisst. In der Praxis wird
daher das Zweistrahl-Laser-Doppler-Verfahren nach vom Stein et al. [76] eingesetzt. Mittels eines
Strahlteilers wird ein monochromatischer kohérenter Laserstrahl mit GauBschem Strahlprofil (TEMgy-
Mode) in zwei Einzelstrahlen aufgeteilt und im Winkel © in der Strahltaille, unter Ausbildung eines
Volumens, zum Schnitt gebracht. Siche Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2: Prinzip der LDA-Messtechnik mit Partikel, der das geometrische Messvolumen durchfliegt.

Dieses Volumen wird im Rahmen dieser Arbeit als geometrisches Messvolumen (GMYV) bezeichnet. Das
von einem Partikel in Richtung des ortsfesten Empfangers gestreute Licht beider Strahlen unterscheidet
sich aufgrund des Schnittwinkels © hinsichtlich der Frequenz fg; geringfiigig, wodurch es zur Interferenz
beider Signale kommt. Die Frequenz, der vom Empfinger detektierten Signaliiberlagerung (Schwebung),
entspricht der reinen Dopplerfrequenz und ist deutlich niederfrequenter (= 10° Hz). Der Zusammenhang
zwischen Partikelgeschwindigkeit vp , und gemessener Dopplerfrequenz fj, ist wie folgt definiert:

A

=———f).
Vp,z > sin(e/z) D (4.1)

Gleichung (4.1) ist ausschlieBflich von geometrischen und optischen Parametern abhéngig. Die
Geschwindigkeitsmessung erfolgt somit kalibrationsfrei.

Die Bestimmung der Dopplerfrequenz f, ldsst sich fiir kleine Partikeln mittels des
Interferenzstreifenmodells anschaulich erkldren, siehe Albrecht et al. [63]. Im Schnittpunkt beider
kohédrenter Laserstrahlen bildet sich durch konstruktive und destruktive Interferenz der ebenen Welle ein
Interferenzstreifenmuster aus. Dies ist in Abbildung 4.2 mittels Moiré-Effekt dargestellt. Der
Schnittbereich definiert das GMV, welches aufgrund der GauBBschen Intensitétsverteilung des Laserstrahls
die Form eines langlichen Rotationsellipsoids hat. Die rdumliche Begrenzung des GMYV ist entsprechend
der Definition des Strahlradius bei I}, = IGb,Oe_z festgelegt. Die geometrische Ausdehnung in alle drei
Raumrichtungen (Dgy x, Dgy,y» Doy 2) ist eine Funktion vom Schnittwinkel ©® und dem in der Strahltaille
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definierten Strahldurchmesser Dg,. Dieser ist abhidngig vom geometrischen und optischen Setup des
Systems und entsprechend Gleichung (4.2) vorgegeben:

- T[DLb '

Gb (4.2)

Die Wellenldnge A; und der Laserstrahldurchmesser D;;, sind haufig durch den eingesetzten Laser
festgelegt. Die Brennweite der Sendeoptik fs, ist dagegen weitestgehend frei wéhlbar. Nach Albrecht et
al. [63] sind die Dimensionen des GMV nach folgenden Gleichungen definiert:

Dopy = —8 D =Dgy, Dey, = —6b 13
GV.x sin(®/2)' GV,y Gb» GV,z cos(®/2) (4.3)

Der Schnittwinkel © beider Laserstrahlen ist durch den Strahlabstand und die Brennweite der Sendeoptik
fso modulierbar. Der Abstand zwischen den Interferenzstreifen 8y , ist nach Albrecht et al. [63] abhéingig
von der Wellenlidnge A; und dem Schnittwinkel © beider Laserstrahlen:

A
5, L

fz = m- (4.4)

Die Orientierung der Interferenzstreifen in Abbildung 4.2 ist parallel zur x/y-Ebene. Ein Partikel, welcher
diese Interferenzebenen durchquert, streut Licht mit einer Frequenz fg proportional zur Komponente vp ,

. C o T ’
des Partikelgeschwindigkeitsvektors vp = (VP’x,VP’y,VP’Z) .

Vo, = by, =y = M
Pe =BT TR sin(e/z) ’2 sin(e/z)-

(4.5)

Durch Ersetzen des Parameters &8¢, in Gleichung (4.5) mit Gleichung (4.4) ergibt sich wieder der
Ausdruck (4.1).

In Abbildung 4.2 ist schematisch das Streulichtsignal eines Partikels dargestellt. Die Anzahl der
Intensitétspeaks entspricht der Anzahl an durchquerten Interferenzebenen. Aufgrund der GauBschen
Intensitétsverteilung ist die Intensitit des detektierten Signals im Zentrum am hdchsten und sinkt nach
auBlen hin ab. Mittels einer FFT-Signalanalyse des Streulichtsignals, ldsst sich die Frequenz bestimmen
und ermoglicht somit die Berechnung der Partikelgeschwindigkeit. Eine Unterscheidung zwischen
positiver und negativer Partikelgeschwindigkeit ist aufgrund der Richtungsunabhéngigkeit der Frequenz
(Skalar) mit Gleichung (4.5) nicht mdglich. Um die Bewegungsrichtung der Partikeln dennoch
detektieren zu konnen, wird die Grundfrequenz fs; einer der beiden Laserstrahlen (i = {1,2}) mit einer
Bragg-Zelle gezielt um eine bekannte konstante Frequenz fg;, verschoben, siehe Albrecht et al. [63]. Dies
bewirkt eine Bewegung des Interferenzstreifenmusters im  Messvolumen. Wird diese
Frequenzverschiebung in Gleichung (4.5) beriicksichtigt, resultiert folgender Ausdruck:

A

, = (fp —fop)————.
Vp, (fp Sh)Zsin(O/Z)

(4.6)
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Die Frequenz eines fiktiven, im Messvolumen stehenden Partikels (vp, = 0 ms™?), entspricht der
Verschiebungsfrequenz. Limitiert sind negative Geschwindigkeiten tiiber die Hohe der
Verschiebungsfrequenz.

Zur Detektion weiterer Komponenten wird pro Element von vp = (Vex Vpy Vpz)T ein weiteres
Laserstrahlenpaar mit unterschiedlicher Wellenldnge A; bendtigt. Die Signalerfassung erfolgt weiterhin
mit einem Detektor jedoch mit verschiedenen Bandpassfiltern zur Trennung der Laserlichtsignale.
LDA-Messungen sind sowohl in Vorwirts- (@ = 0°), in Riickwiérts- (¢ = 180°), und in Off-
Achsenstreuung (0° < @ < 180°) moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Gasstromung in
Riickwértsstreuung vermessen. Diese Konfiguration ist durch die Kombination von Sende- und
Empfangsoptik in einem Bauteil bei der Positionierung des Messvolumens besonders prézise. Als
Tracerpartikeln eignen sich sowohl transparente als auch opake Partikeln oder Fliissigkeitstropfen. Im
Rahmen  der  experimentellen  Untersuchungen der  vorliegenden  Arbeit kam  fiir
Geschwindigkeitsmessungen der reinen Gasphase ein Ol-Aerosol (DEHS) zum Einsatz. Erzeugt wurde
das Aerosol mit einem Tracer-Generator der Firma LaVision. Die erzeugten Tracerpartikeln haben
entsprechend des Herstellers folgende représentative Durchmesser: d3 59 = 0,2 pm, d3 99 & 1 pm. Somit
verfiigen sie, verbunden mit der geringen Dichte von ppgys = 912kgm™3
Folgevermdgen. Bezogen auf den d3 9 lassen sich Turbulenzprozesse bis zu einer Frequenz von circa
8200 s~! auflosen. Siehe Albrecht et al. [63].

, lber ein gutes

4.2 Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)

Bei der Untersuchung von Zweiphasenstromungen ist neben der Information iiber die Geschwindigkeit
der kontinuierlichen Phase auch die Charakterisierung der dispersen Phase, insbesondere hinsichtlich
Geschwindigkeit und GroBe, relevant. Hierzu eignet sich die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA). Diese
Messmethode ermoglicht die nicht-invasive, zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Messung der
Geschwindigkeit und Grofle von sphirischen Partikeln, wie beispielsweise Tropfen oder Gasblasen.
Patentiert wurde die Methode erstmalig von Bachalo [77]. Das erste kommerzielle Messsystem wurde
von Bachalo und Houser [78] vorgestellt. Die folgende Beschreibung des Systems bezieht sich auf die
Charakterisierung von Fliissigkeitstropfen.

4.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Die PDA-Messtechnik basiert auf dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Prinzip der Laser-Doppler-
Anemometrie. Zur Bestimmung der PartikelgroBe ist jedoch mindestens ein weiterer Photomultiplier
(PMT) notwendig, welcher um einen Winkel {;; zur x/y-Ebene versetzt ist. In Abbildung 4.3 ist die
geometrische Anordnung weiterer Detektoren fiir ein 3-Detektor-Standard-PDA-System abgebildet. Die
optische Konfiguration dieses Systems entspricht dem in dieser Arbeit eingesetzten PDA der Firma
DANTEC.
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines PDA-Systems

Befindet sich ein Tropfen im Messvolumen der sich kreuzenden Laserstrahlen, so kommt es zur
Reflexion und Brechung des Laserlichts am sphérischen Tropfen. Dieser Vorgang ist, in Analogie zum
betrachteten Spezialfall eines Einzelstrahls aus Abbildung A.4 (a-1), in Abbildung 4.4 dargestellt. Diese
Darstellung basiert auf der Annahme eines aus endlich vielen Einzelstrahlen bestehenden Laserstrahls.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Strahlengangs der ersten drei Streulichtmodi eines Laserstrahls an
einem sphérischen, transparenten Tropfen

Das vom Tropfen gestreute Licht (Reflexion und Brechung Np-ter Ordnung) beider Laserstrahlen
interferiert und bildet ein rdumliches Interferenzmuster. Diese rdumliche Verteilung der Lichtintensitét
wird von den ortsfesten und raumlich getrennten Detektoren PMT 1 und PMT 2 detektiert. Aufgrund der
abweichenden optischen Weglinge, des am jeweiligen Streulichtpunkt gestreuten Lichts zu den
Detektoren, wird das Signal an den Detektoren mit einer Phasendifferenz A¢p®MNst) detektiert. Unter
Annahme einer ebenen Welle und den Gesetzen der GO kann die von zwei Detektoren PMT 1 und
PMT 2 detektierte Phasendifferenz nach folgender Gleichung berechnet werden:

N N N N
Aq):(let) — dPB§ZSt) — dP( :(l St) _ Bg St))_ (4_7)

Der Parameter BEN“) wird in der Literatur, siche z. B. Albrecht et al. [63], als Geometriefaktor oder als
Durchmesserumrechnungsfaktor bezeichnet und ist von den geometrischen Faktoren des PDA-Systems
(0, @, WY;), dem relativen Brechungsindex n,,; und vom Streulichtmodus Ng; abhingig.
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Nach Albrecht et al. [63] ist BEN“) fiir die Streulichtmodi Reflexion (Ng;=1) und Brechung 1-ter Ordnung
(Ng; = 2) nach den Gleichungen (4.8) und (4.9) definiert.

2m 0 0
Bgl) =—/2 [1— cos; cos @ cos— + sin(P;) sin— (4.8)
L AL 2 2
2m 0 0
Bgz) = }\—2 1+4nZ, — nrel\/i\/l + cos J; cos @ cosE + siny; sinE (4.9)
L

Aus Gleichung (4.7), (4.8) und (4.9) ergibt sich eine lineare Bezichung zwischen dem
Partikeldurchmesser und der Phasendifferenz. Albrecht et al. [63] definieren ndherungsweise fiir
Reflexion (Ng; = 1) und fir Brechung 1-ter Ordnung (Ng; = 2) folgende leicht vereinfachten
Beziehungen (Annahme: ¢ = {; = —{s,):

/\/1 - cosd;coscpcosg\
dp ~ Aq)glz);‘—L 5 2 (4.10)
s . .
siny sin /

@ AL /E\/l + n12”el - n?’elz\ 0
dp ~ —ApP == 5 mit £=v2 |1+ cos Y cos @ cos 5 (4.11)

12
Zn Ny SN P sin Vi /

In der Literatur existieren auch Berechnungsgleichungen fiir Brechung héherer Ordnung. Streulichtmodi
Ng; =3 werden im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der zu geringen Streulichtintensitdt nicht
beriicksichtigt. Nach Gleichung (4.10) und (4.11) ist die Proportionalititskonstante zwischen
Partikeldurchmesser dp und gemessener Phasendifferenz AdpMNst) lediglich von geometrischen Faktoren
abhéngig und somit kalibrationsfrei.

Die direkte Bestimmung der Phasendifferenz A¢p®Ms) aus den detektierten riumlichen
Interferenzstreifenmustern ist nicht moglich. Zur Messung der Phasendifferenz wird daher die Bewegung
der Partikeln bzw. die Frequenzverschiebung eines Laserstrahls fg;, bei vp, = 0 m s~ 1 genutzt. Bewegt
sich der Partikel innerhalb des Messvolumens, bewirkt der Doppler-Effekt eine zeitliche Anderung der
Intensitét des Interferenzmusters, welche proportional zur Partikelgeschwindigkeit ist. Dieses Signal wird
von den ortsfesten und rdumlich getrennten Detektoren PMT 1 und PMT 2 als Doppler-Signal mit einer
zeitlichen Verzogerung At detektiert, siche Abbildung 4.5.

Triggerpegel--

Abbildung 4.5: Doppler-Signale zweier Photomultiplier (PMT)
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Aus der Bezichung
(Nse)
A _ At (4.12)
2T T

lésst sich mit der Periodendauer T = f51 des Doppler-Signals und der zeitlichen Differenz der Signale At
an zwei Detektoren die Phasendifferenz AdMst) und somit, nach Gleichung (4.10) oder (4.11), der
Partikeldurchmesser dp berechnen. Die zeitliche Verschiebung zwischen beiden Doppler-Signalen wird
mittels Kreuzkorrelation bestimmt. Die maximale messbare Partikelgroe dp 4, ist iiber die maximale
Phasenverschiebung von A¢pMNs) = 2m definiert. Bei groBeren Partikeln kommt es zu einer
Mehrdeutigkeit bei der Losung von Gleichungen (4.10) und (4.11). Eine mdgliche Losung dieses
Problems zur GroBenbegrenzung ist die Verkleinerung der Proportionalitdtskonstante

g”) = ( gNSt) - gNSt)) durch die Wahl geringerer Winkel ;. Diese MaBnahme wirkt sich jedoch auf
die Auflosung des Systems aus. Um eine hohe Auflosung des Systems bei gleichzeitig grofem
Arbeitsbereich zu realisieren, wird daher ein dritter Detektor PMT 3 eingesetzt, siche Albrecht et al. [63].
Die Uberlagerung der gemessenen Phasenverschiebungen Acl)g”) und Acl)g“) ermdglicht eine
eindeutige Zuordnung bei Uberschreitung der 2m-Mehrdeutigkeit, siche Abbildung 4.6. Der maximal
messbare Partikeldurchmesser ist durch das zweite Detektorpaar (PMT 1 und PMT 3) definiert. Ein
weiterer Vorteil eines dritten Detektors ist die Moglichkeit zur Validierung des Messsignals durch
Definition einer Toleranzgrenze (Validierungsbereich) von + X Prozent Abweichung von den
gemessenen Durchmessern beider Detektorpaare. Typische Werte fiir X liegen im Bereich von 1 % bis
20 %. Bei Uberschreitung dieser Toleranzgrenze wird der gemessene Durchmesser vom Messsystem
nicht gewertet und somit in der gemessenen PartikelgroBenverteilung nicht beriicksichtigt. Mogliche
Ursachen fiir eine signifikante Abweichung zwischen Ad)gsr) und Acl)g“) werden im nachfolgenden
Kapitel 4.2.2 behandelt. Beim Einsatz eines Dual-Mode-PDA ist mittels der Toleranzgrenzen aulerdem
eine Bewertung hinsichtlich der Sphérizitit eines Partikels mdglich, siehe Tropea et al. [79].
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Abbildung 4.6: Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen A¢ und dp

Die Beziehung zwischen Partikeldurchmesser und Phasendifferenz ist abhingig vom jeweiligen
Streulichtmodus. Daher ist fiir die korrekte Verarbeitung der Signale, nach Gleichung (4.10) oder (4.11),
die Wahl eines geeigneten Off-Achsenwinkels ¢ entscheidend. Die Ausrichtung ¢ der Detektoren zur
x/z-Ebene erfolgt so, dass der jeweils betrachtete Streulichtmodus beziiglich der Streulichtintensitét Ig“
dominiert. Die Wahl des geeigneten Off-Achsenwinkels ¢ kann mittels der in Abbildung A.5
dargestellten Diagramme evaluiert werden. Aufgrund der Polarisationsabhingigkeit des reflektierten
Lichts ist die Polarisation des Laserlichts, parallel || oder perpendikular L, relativ zur Streulichtebene zu
berticksichtigen.
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4.2.2 Grenzen der PDA-Messtechnik

Die Phasen-Doppler-Anemometrie ist nach heutigem Stand der Technik eine der exaktesten
Messtechniken zur Charakterisierung von Sprays. Aufgrund der Komplexitit ist fiir den Betrieb und die
folgende Interpretation der Messdaten jedoch ein fundamentales Verstindnis notwendig. Zur
Minimierung von Messungenauigkeiten sind insbesondere Kenntnisse hinsichtlich potentieller Quellen
fiir Messunsicherheiten und Grenzen der Messtechnik erforderlich.

Fiir das Verstidndnis der nachfolgenden Effekte ist es zunéchst erforderlich, neben dem in Kapitel 4.1
eingefiihrten geometrischen Messvolumen (GMV), zwei weitere Volumen zu definieren. Bewegt sich
ein Partikel durch das GMV, bilden sich auf der Partikeloberflache fiir jeden Laserstrahl Eintritts- (EP)
und zugehdrige Streulichtpunkte (SP), siche Anhang A.4.1. Die fiir den jeweiligen Detektor sichtbare
Position der SP auf der Partikeloberflache ist abhéngig von der Position des Detektors und des jeweiligen
Streulichtmodus. Bei geringer PartikelgroBe liegen SP fiir Brechung und Reflexion {ibereinander. Mit
steigender Partikelgrofle entfernen sich jedoch die SP voneinander. Ausgehend vom jeweiligen SP wird
Licht unterschiedlicher Streulichtmodi, Reflexion (Ng; = 1) und Brechung (Ng; > 1), in Richtung eines
Detektors gestreut. Die Interferenz des gestreuten Lichts eines Streulichtmodus resultiert in einem
Interferenzstreifensystem im Raum. Dieser Bereich wird als effektives Messvolumen (EMV) bezeichnet.
Nach der Theorie zur Geometrischen Optik (GO) ist der EP und der Pfad des Lichts durch den Tropfen
abhingig vom jeweiligen Streulichtmodus und der Position des Detektors. Daher ist jedem
Streulichtmodus ein eigenes EMV mit einer maximalen Streulichtintensitét Ig}“) zuzuordnen. Fiir kleine
Partikeln liegt dieses EMV aufgrund der Néhe von EP und SP innerhalb des GMV. Mit steigender
PartikelgroBe distanzieren sich die EMV eines jeweiligen Streulichtmodus jedoch vom GMV. Die Grofe
des EMYV ist nach Albrecht et al. [63] analog zum GMV bei I,(EN“) = Ig’\g“)e‘z definiert. Die maximale
Ig'\g“) ist bei einem kleinen Partikel von der Partikelgrofie und von der lokalen Position des
Partikels im Profil des GauBschen Laserstrahls abhingig. Fiir ein grofes Partikel ist Ig,\i)“) dagegen
abhéngig von der Position des jeweiligen EP im Strahlprofil. Der Bereich, innerhalb dessen ein ortsfester
Detektor dieses Streulicht detektiert, wird als Detektionsvolumen (DV) bezeichnet. Innerhalb dieses
Volumens ist die am Detektor ankommende Intensitét des gestreuten Lichts iiber dem Triggerpegel der
Signalverarbeitung des PDA-Systems. Die Ausdehnung des DV héngt von einer Vielzahl an Faktoren ab.
Nach Albrecht et al. [63] und Saffman [80] beeinflussen die Streulichtintensitét I,(EN“), die Position des
Detektors ¢ und ;, die PartikelgroBe dp, die optische Eigenschaft des Partikels sowie die
Signalverarbeitungsparameter die Grofle des DV. Es kann sowohl gréf3er als auch kleiner als das GMV
sein. Beispielsweise streut ein groler Tropfen mehr Licht als ein kleiner Tropfen (I)(ENSt) x d3).

Intensitat

Trajektorieneffekt

Die PDA-Messtechnik basiert auf der linearen Beziehung zwischen dem Partikeldurchmesser dp und der
Phasendifferenz Ap(Nst) des Streulichts eines dominierenden Streulichtmodus. Die Abhéngigkeit von dp
und ApMNst) wird unter der Annahme einer homogenen ebenen Welle mittels der Geometrischen Optik,
der Erweiterten Geometrischen Optik (EGO) oder der Lorenz-Mie (LM)-Theorie berechnet. Die
Annahme einer homogenen ebenen Welle ist fiir kleine Partikeln, welche sich innerhalb der Strahltaille
eines GauBschen Laserstrahls befinden, gerechtfertigt. Bei Uberschreiten eines gewissen Verhiltnisses
von PartikelgroBe dp zum geometrischen Messvolumendurchmesser Dy, ist diese Annahme jedoch nicht
mehr giiltig. Ursache hierfiir ist die GauBlsche Intensititsverteilung des Laserstrahls. Aufgrund der
Separation der effektiven Messvolumina unterschiedlicher Streulichtmodi bei einem bestimmten
Verhiltnis von dp /Dy kann es, abhidngig von der Partikeltrajektorie, zur Detektion eines unerwiinschten
Streulichtmodus kommen. Befindet sich beispielsweise der EP fiir Reflektion (unerwiinschter
Streulichtmodus) im Intensititsmaximum des GauBschen Laserstrahls und der EP fiir Brechung 1-ter
Ordnung (gewiinschter Streulichtmodus) im Randbereich des GauBlschen Strahls, so kommt es zur



4 Stromungs- und Spraymesstechnik 55

Detektion des unerwiinschten Streulichtmodus. Dieser Effekt, welcher in der Literatur als
Trajektorieneffekt (engl.: Gaussian beam effect) bezeichnet wird, kann zu fehlerhaft bestimmten
TropfengroBen fithren. Nach Albrecht et al. [63] wurde dieser Effekt von Saffman entdeckt. Die Autoren
Araneo et al. [81] haben den Trajektorieneffekt sowohl numerisch als auch experimentell untersucht. In
Abbildung 4.7 ist der Trajektorieneffekt auf Basis einer schematischen Darstellung von Araneo et al. [81]
abgebildet.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Trajektorieneffekts der Autoren Araneo et al. [81].
Nomenklatur: D = Dg,,, dp = dp, M entspricht dem Verhiltnis von unerwiinschtem Streulichtsignal (I}) zu
erwiinschtem Streulichtsignal (12).

In der Darstellung représentieren dicke Linien die EMV sowohl fiir einen dominierenden (engl.:
measurement volume of dominant order) und einen unerwiinschten Streulichtmodus (engl.: measurement
volume of unwanted order). Diinne Linien entsprechen der positionsabhéingigen totalen
Streulichtintensitdt. Innerhalb des grauen Bereichs iiberschreitet die Streulichtintensitit die
Detektionsgrenze der Detektoren (Triggerpegel) und entspricht somit dem DV. Beim Vergleich von
Abbildung 4.7 (links: dp/Dgy = 1) zu Abbildung 4.7 (rechts: dp/Dgy = 3) ist zu erkennen, dass sich
mit steigendem Verhéltnis von dp/Dgy (Dgy = konstant) die Positionen der Messvolumina beider
Streulichtmodi signifikant unterscheiden. Abhingig von der Trajektorie der Tropfen kann es somit zur
Detektion des unerwiinschten Streulichtmodus kommen. Bei Detektion von Streulicht durch Reflektion
(Ngt = 1), anstelle des dominierenden Streulichtmodus Brechung 1-ter Ordnung (Ng; = 2), kommt es,
aufgrund der unterschiedlichen Laufrichtung der Streustrahlung in Bezug auf die Anordnung der
Detektoren, zur Detektion von Phantomtropfen mit groBem Durchmesser. Diese beeinflussen
insbesondere volumenbasierte Messgrolen wie den d3,. Verschiedene Autoren definieren
(dp/Dey)ikric = 0,5 als kritisches Verhiltnis, siche Araneo et al. [81] sowie Kapulla und Najera [82].

In der Literatur wird von verschiedenen Strategien zur Minimierung des Trajektorieneffekts berichtet.
Beim FEinsatz eines 3-Detektor-Standard-PDA-Systems wird bei der Ausrichtung der Detektoren eine
asymmetrische Ausrichtung der Detektorpaare hinsichtlich der Winkel s; vorgeschlagen, siche Araneo et
al. [81]. Die Wahl des geeigneten Off-Achsenwinkels ¢ ist ebenso entscheidend. Die Maximierung des
Verhéltnisses von dominierendem zu ungewolltem Streulicht vermindert nach Araneo et al. [81] den
Einfluss des Trajektorieneffekts signifikant. Bei paralleler Polarisation des Laserlichts empfehlen die
Autoren flir Wasser mit n,,; = 1,333 einen Off-Achsenwinkel von ¢ = 70° bis ¢ = 77°. Nach Tropea
et al. [79] empfiehlt sich der Einsatz eines Dual-Mode PDA. Auf Basis der physikalischen Ursache ist die
VergroBerung des Messvolumendurchmessers relativ zu den grofiten vorkommenden Partikeln die
zuverldssigste Methode, siehe Albrecht et al. [63]. Diese Methode steht jedoch in Konflikt mit dem
nachfolgend beschriebenen Effekt.
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Hohe Partikelanzahldichte

Fiir eine erfolgreiche Auswertung zweier Doppler-Signale ist die Existenz eines einzigen Partikels
innerhalb des Messvolumens erforderlich. Befinden sich mehr als ein Partikel innerhalb des
Messvolumens, kommt es durch Uberlagerung des gestreuten Lichts zu einem komplexen
Interferenzstreifenmuster, das eine nicht sinusformige Lichtintensititsvariation aufweist. In der Regel
wird solch ein Signal vom Prozessor bei der Signalverarbeitung verworfen. Befinden sich mehrere
Partikeln parallel nebeneinander im Messvolumen, sogenannte Tandempartikeln, kdnnen die einzelnen
Doppler-Signale jedoch auch als einzelnes Signal gewertet werden, sieche Bachalo et al. [52]. Solche
Signale mit groBer Amplitude kénnen als groBe Phantomtropfen interpretiert werden. Gestiitzt wird die
Aussage von Bachalo durch die experimentelle Untersuchung von Yoshida et al. [83]. Die Autoren
untersuchten den Einfluss des Systemdrucks auf die gasgestiitzte Zerstaubung von Flugturbinenkraftstoff
mit einem PDA-System. In der Publikation wird von einer Beeinflussung der gemessenen
Tropfengrofenverteilung durch hohe Spraydichte berichtet. Entsprechend der dargestellten Messwerte
duBert sich dies durch eine lokale Uberschitzung der Sauterdurchmesser. Besonders ausgeprigt ist dieser
Effekt bei hohem Systemdruck.

Eine hohe Partikelkonzentration kann aullerdem zu einer Abschwichung der Laserstrahlen vor dem
Messvolumen fiihren. Dieser Effekt kann nach Albrecht et al. [63] einen Einfluss auf die Detektion
kleiner Partikeln haben.

Eine weitere Fehlerquelle, welche von einer hohen Spraydichte ausgeht, ist die zeitweise Unterbrechung
eines Doppler-Signals durch andere Partikeln im Strahlengang. Dies kann zur Mehrfachdetektion eines
Partikels fithren. Dieser Effekt, welcher in der Literatur als Burst-Splitting bezeichnet wird, wurde von
Widmann et al. [61] untersucht.

Zur Minimierung der genannten Messfehler ist es erforderlich, die Grofe des Messvolumens zu
begrenzen. Hierzu bieten moderne PDA-Systeme die Moglichkeit zur Verwendung einer Schlitzblende,
welche das Messvolumen in Léngsrichtung begrenzt, siche Albrecht et al. [63]. Der Finsatz einer
Schlitzblende ist ebenfalls limitiert. Zum einen reduziert die Schlitzblende die Menge an Licht, welche
von einem Detektor detektiert wird. Dies hat einen Einfluss auf die Erfassung kleiner Tropfen
(IES‘ « d3). Zum anderen kann bei Verwendung einer Schlitzblende der sogenannte Slit-Effekt eintreten.

Slit-Effekt

Die Verwendung einer Schlitzblende (engl.: slit) innerhalb der Empfangsoptik verkleinert das
geometrische Messvolumen in Léngsrichtung. Unabhingig von der PartikelgroBe kann es auf
Partikeltrajektorien nahe der Begrenzungsfldchen der Schlitzblende zur Abschattung des dominierenden
Streulichtmodus kommen. Der Streulichtpunkt des dominierenden Streulichtmodus wird durch die
Blende verdeckt. Analog dem Trajektorieneffekt kann es durch diesen Effekt zu Fehlmessungen kommen.
Nach Albrecht et al. [63] entsprechen die Maflnahmen zur Vermeidung des Slit-Effekts denen des
Trajektorieneftekts.

Asphirische Partikeln

Die Annahme von sphirischen Partikeln ist eine der Grundvoraussetzungen zur Berechnung des
Partikeldurchmessers aus der Phasendifferenz zweier detektierter Doppler-Signale, siehe Kapitel 4.2 und
Anhang A.4.1. Die Anwendung eines PDA-Systems ist daher nur in voll ausgebildeten Sprays mit
moglichst sphérischen Tropfen sinnvoll. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass deformierte Tropfen von
einem 3-Detektor-Standard-PDA-System in der Regel nicht verworfen werden. Nach Damaschke et al.
[84] werden asphirische Tropfen von einem 3-Detektor-Standard-PDA-System als sphérisch erkannt und
mit einer signifikanten Abweichung zum volumenéquivalenten Durchmesser gewertet. Die Abweichung
ist dabei abhingig von der Ausrichtung der Tropfendeformation zur Messebene. Lediglich bei einer
oszillierenden oder rotierenden Bewegung des deformierten Tropfens innerhalb des Messvolumens kann
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es, aufgrund einer Differenz zwischen der Phasenverschiebung beider Detektorpaare (Acl)lNZSt, A¢1N3St), bei
Uberschreiten der Toleranzgrenze nicht zur Wertung des Tropfens kommen. Bachalo [85] berichtet
ebenfalls iiber eine deformationsabhédngige Beeinflussung der Messergebnisse durch asphérische Tropfen.
Der Autor weist jedoch auf Basis einer Untersuchung von Alexander et al. [86] darauf hin, dass aus
statistischer Sicht der Messwert, bei einer zufdlligen Orientierung der deformierten Tropfen im Spray, im
Mittel dem dquivalenten sphérischen Tropfendurchmesser entspricht.

Die gezielte Detektion und AusschlieBung aspharischer Partikeln ist mit einem Dual-Mode PDA-System
moglich, siehe Tropea et al. [79].

Sonstige Faktoren
AbschlieBend ist zu erwidhnen, dass die Qualitit einer PDA-Messung zusitzlich durch folgende Faktoren
beeinflusst werden kann:

e korrekte Ausrichtung von Sende- und Empfangsoptik,

o gleichméBige Laserleistung auf beiden Partialstrahlen,

e Bereitstellung von uneingeschrianktem optischem Zugang (keine Verschmutzungen),
e optische und geometrische Konfiguration des PDA-Systems,

e geeignete Parametrisierung des PDA-Systems hinsichtlich Hard- und Software.

4.2.3 Setup und Optimierung eines PDA-Systems

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte PDA-System verfiigt iiber zwei Laserstrahlenpaare. Die
Messung der TropfengroBe entlang des Léngenkreises und der Geschwindigkeitskomponente in
z-Richtung erfolgte mittels des Laserstrahlenpaars innerhalb der x/z-Ebene mit einer Wellenldnge von
AL1 = 514,5nm (Farbe Griin). Die Bestimmung einer zweiten Geschwindigkeitskomponente der
Tropfentrajektorie erfolgte mittels des Laserstrahlenpaares innerhalb der x/y-Ebene mit einer
Wellenlénge von A, = 488 nm (Farbe Blau). Zur Minimierung der genannten Messunsicherheiten und
der Gewihrleistung verldsslicher Messergebnisse ist die korrekte Parametrisierung der Messtechnik
zwingend notwendig. Die Parametrisierung des PDA-Systems, hinsichtlich optischer Einflussgréfen
sowie der Signalverarbeitung und —erfassung, wurde auf Basis bestehender Kenntnisse aus der Literatur
und einer Sensitivitdtsstudie durchgefiihrt.

Zur Reduzierung des Einflusses des in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Trajektorieneffekts wurde der im
Messvolumen fokussierte Strahldurchmesser entsprechend Gleichung (4.2) maximiert. Hierzu wurde die
Brennweite der Sendeoptik fg, auf einen maximal mdglichen Wert von fgo = 1000 mm erhoht. Die
Wellenldnge A; = 514,5 nm und der Strahldurchmesser vor der Sendeoptik D;, = 2,2 mm sind von
Seiten des Herstellers fest definiert.

Um die Linearitit zwischen TropfengroBe und gemessener Phasendifferenz sicherzustellen, wurde die
Off-Achsenposition ¢ des Detektors entsprechend einem dominierendem Streulichtmodus gewahlt. Fiir
Wassertropfen in Luft gilt ein Off-Achsenwinkel von ¢ = 30° (Polarisation: L oder ||) oder im Bereich
von ¢ = 70° bis ¢ = 77° (Polarisation: ||) als geeignet, siche Abbildung A.5. Bei diesen Off-
Achsenwinkeln dominiert Brechung 1-ter Ordnung. Insbesondere in der Nihe des Brewster-Winkels
(¢ = 73°) ist das Verhéltnis von 11(52) / IS) maximal. Zur Maximierung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
wird im Rahmen dieser Arbeit daher ein Off-Achsenwinkel von ¢ = 70° gewihlt. Nach den Autoren
Araneo et al. [81] wird bei diesem ¢ der Einfluss des Trajektorieneffekts zudem reduziert. Wichtig ist,
dass Messungen bei einem Off-Achsenwinkel zwischen ¢ = 70° und ¢ = 77° mit parallel polarisiertem
Laserlicht durchgefiihrt werden miissen, siche Abbildung A.5. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
auBBerdem untersuchten Glycerin/Wasser-Mischungen (n,,; = 1,451 bis n,,; = 1,464) dominiert der
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Streulichtmodus Brechung 1-ter Ordnung bei einem Off-Achsenwinkel von ¢ = 70° ebenfalls. In
Abbildung 4.8 ist die Streulichtintensitdt als Funktion des Streuwinkels ¢ fiir einen mittleren relativen
Brechungsindex von n,.,; = 1,458 in Luft bei 20 °C abgebildet.

Reflektion (N, = 1)
Brechung 1. Ordnung (N, = 2)
Brechung 2. Ordnung (N, = 3)

Brechung 3. Ordnung (N, = 4)
Brechung 4. Ordnung (N, = 5)

10* Polarisation: parallel ‘

s in a. u.

N
E

7

W77 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Streulichtintensitit I

Streulichtwinkel ¢ in °©

Abbildung 4.8: Streulichtintensitét unterschiedlicher Streulichtmodi (Ng; = 1 bis N5, = 5) als Funktion des
Streulichtwinkels (Off-Achsenwinkel) .
Randbedingungen: A; = 514,5 nm (ll) | n,..; = 1,458 | dy, = 100 um | Software: MiePlot 4.6 von Laven [75]

Zur Minimierung von Messunsicherheiten durch eine hohe Anzahlkonzentration, siche Kapitel 4.2.2,
wurde die Empfangsoptik des eingesetzten PDA-Systems mit einer Schlitzblende ausgestattet. Die
Schlitzblende begrenzt das effektive Messvolumen entlang der Strahlpropagationsrichtung auf eine Lénge
Lsp. Dieser Parameter entspricht der projizierten Schlitzblendenbreite und wird aus dem Verhéltnis von
physikalischer Schlitzblendenbreite Ly und dem VergréerungsmaBstab My berechnet (Lgp = Lg/Mp),
siche Abbildung A.6 im Anhang A.4.2. Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine physikalische
Schlitzblendenbreite von Lg = 200 pm definiert. Der Einsatz von Schlitzblenden mit einer geringeren
Lange ist moglich, beeinflusst jedoch die Empfindlichkeit des Systems beziiglich der Detektion von
kleinen Tropfen aufgrund der geringeren wirksamen Streulichtmenge. Ein zusitzlicher Vorteil bei der
Verwendung einer Schlitzblende ist die rdumliche Begrenzung der Detektionsfliche bei der
Stromdichtemessung mittels Phasen-Doppler-Anemometrie, siche Anhang A.4.2.

Ein weiterer Systemparameter, welcher die Sensitivitit und die Qualitét einer PDA-Messung beeinflusst,
ist die Ausrichtung der Halbwinkel {; der drei Detektoren (i € [1,3]) innerhalb der Empfangsoptik. Wie
in Kapitel 4.2 beschrieben, beeinflusst die Ausrichtung der Detektoren die Geometriefaktoren BgNSf) und
somit den messbaren GroBenbereich des PDA-Systems. Die Halbwinkel s; der einzelnen Detektoren
innerhalb der Empfangsoptik lassen sich beim verwendeten System nicht direkt beeinflussen. Mittels
unterschiedlicher Empfiangermasken kann der Detektionsbereich der Photomultiplier innerhalb der
Empfangseinheit segmentiert werden. Das eingesetzte System ermoglicht den Einsatz drei verschiedener
Empfangermasken. Diese werden als Maske A, B oder C bezeichnet. Die offenen Flachen der Maske A
entsprechen dem vollstdndigen Detektionsbereich der Detektorlinsen. Bei Maske B und C ist der
Detektionsbereich und somit der Abstand zwischen den Detektoren reduziert. Entsprechend den
Gleichungen (4.10) und (4.11) lésst sich durch die Wahl der Maske der messbare Durchmesserbereich
beeinflussen. Maske A hat aufgrund des grofften Abstands zwischen den Detektoren die geringste
GroBendynamik und, aufgrund der groBen Offnungen, eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber der
Detektion kleiner Tropfen. Der messbare Tropfengrofienbereich ist bei Verwendung von Maske C am
groBten. Die Empfindlichkeit gegeniiber kleiner Tropfen, ist im Vergleich zu Maske A und B, bedingt
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durch die wirksame Streulichtmenge, am geringsten. Die Wahl der geeigneten Detektormaske hangt
jedoch nicht alleine vom zu erwartenden TropfengroBenspektrum ab. Bei Einsatz einer der
asymmetrischen Detektormasken, Maske B oder Maske C, kann mittels des Systems der
Trajektorieneffekt identifiziert werden. Nach Albrecht et al. [63] ist bei Detektion von Streulicht durch
Reflexion (Ng; = 1) das Verhéltnis Ad)glz) / Acl)g? ganzzahlig. Aus einer gezielten asymmetrischen
Anordnung der drei Detektoren resultiert ein nicht ganzzahliges Verhiltnis der
Proportionalititskonstanten 3512) / Bg?. Optimal ist Bglz) / Bg? =n+ 0,5 mitn = {1, 2, ...}. Messereignisse,
welche bei Auftreten des Trajektorieneffekts durch Reflexion beeinflusst werden, befinden sich durch
diese Maflnahme auBerhalb des Validierungsbandes. Im Rahmen dieser Arbeit wird Detektormaske A
aufgrund der symmetrischen Anordnung der Blendendffnungen ausgeschlossen. Zum Einsatz kommt
aufgrund der groBeren Sensitivitdt gegeniiber kleiner Tropfen die Maske B.

Als weitere wichtige Einflussgroflie auf die Qualitit einer PDA-Messung wird im Nachfolgenden die
Signalverarbeitung im Signalprozessor des PDA-Systems betrachtet. Ausgehend von der Signaldetektion
am Photomultiplier werden die Streulichtsignale verstéarkt, unter Anwendung von Bandpassfiltern (Hoch-
und Tiefpassfilter) gefiltert und bei Uberschreiten eines definierten Triggerpegels digitalisiert, siehe
Albrecht et al. [63]. Ob ein Signal den Triggerpegel iiberschreitet, hingt von der Laserleistung des
eingesetzten Lasers und von der Empfindlichkeit des Systems ab. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die
Streulichtintensitdt eines Tropfens proportional zum Quadrat des Tropfendurchmessers ist, siche Anhang
A.4.1. Insbesondere gilt es, die Laserleistung und die Empfindlichkeit des Systems so anzupassen, dass
Signale mit kleiner Amplitude von kleinen Tropfen den Triggerpegel iiberschreiten und Storsignale aus
optischen Reflexionen und/oder elektronischem Rauschen unterhalb des Triggerpegels bleiben. Die
Empfindlichkeit des Systems ist hinsichtlich der Signalverarbeitung abhingig von verschiedenen
Parametern. Die experimentellen Untersuchungen von Kapulla und Najera [82], Wriedt [87] sowie Payri
et al. [88] zeigen, dass sowohl die an den Photomultipliern eingestellte Hochspannung als auch die
Signalverstirkung die Empfindlichkeit des Systems hinsichtlich der Detektion kleiner Tropfen
beeinflussen. Die Autoren berichten von einer asymptotischen Abnahme der mittleren Tropfengrofle dq
mit steigender Hochspannung und Signalverstirkung.

Um den Einfluss der Systemempfindlichkeit auf die gemessene TropfengroBenverteilung in der
vorliegenden Arbeit zu beriicksichtigen, wurden vor den eigentlichen experimentellen Untersuchungen
am Versuchsstand PAT folgende Parameter untersucht: Laserleistung Py ,i,, Hochspannung an den
Photomultipliern S, Signalverstirkung SG und das Signal-Rausch-Akzeptanzkriterium SNR. Die
Sensitivitétsstudie wurde unter realen Bedingungen an einem Referenzspray mit hohem Tropfenfeinanteil
und hoher Spraydichte durchgefiihrt. Zerstdubt wurde Wasser (M; = 10 kgh™?, Mg = 15kgh™?) bei
einem Systemdruck von pg,¢ = 2 bar (abs). Die Messposition wurde bei einem axialen Abstand vom
Diisenaustritt von z = 150mm im Sprayzentrum (X=y =0mm) im Bereich hochster
Tropfenanzahlkonzentration festgelegt. Als MaB fiir die Erfassung kleiner Tropfen wurde in Anlehnung
an die oben genannten Publikationen der d;, gewéhlt. Um den Einfluss ungewollter Storsignale zu
detektieren, wurde als weiteres Kriterium die Datenrate fpp 4 betrachtet. Die Datenrate ist ein MaB fiir die
Anzahl validierter Messereignisse pro Messzeit.

Bei jeder Messung wurden voriibergehend 30000 Ereignisse erfasst, gemittelt und iiber den Parametern
dqo und fpp, aufgetragen. Zundchst wurde die Primérleistung des eingesetzten Lasers (A; = 514,5 nm)
im Bereich von Py i, = 50 mW bis Py i, = 200 mW variiert. Alle anderen Parameter wurden auf
Basis der Erfahrung fritherer Untersuchungen zunichst konstant gehalten (S = 1000V, SG = 16 dB,
SNR = 0 dB), siehe Gruber [89]. Bis zu einer Leistung von Pp i, < 100 mW kommt es zu einer
signifikanten Abnahme des d;, und einer Zunahme der Datenrate fpp 4 mit steigender Laserleistung. Dies
ist darauf zurilickzufiihren, dass bei geringer Laserleistung die Signalamplitude des Streulichts kleiner
Tropfen den Triggerpegel nicht liberschreitet. Ab einer Primirleistung von Pp i, = 125 mW geht der
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Verlauf beider Parameter asymptotisch gegen einen Kkonstanten Wert von d;y = 40 pm und
fopa = 6700 s~ 1. Alle nachfolgenden Messungen zur Optimierung der Einstellungen wurden daher bei
einer Primirleistung des Lasers (A, = 514,5nm) von Pp i, = 125 mW durchgefiihrt. Dieser Wert
entspricht einer Laserleistung pro Strahl nach der Sendeoptik von P, ; = 32 mW mit i = {1,2}. Trotz
gleichbleibender Messwerte d;o und fpp 4 mit steigender Leistung sind deutlich héhere Leistungswerte zu
vermeiden. Insbesondere nehmen Storsignale durch optische Reflexionen (z. B. an der Reaktorwand) mit
steigender Laserleistung zu. AuBerdem kann es bei zu hoher Laserleistung zur Ubersittigung und somit
zur Zerstorung der Photomultiplier durch das Streulicht groBer Tropfen kommen. In einem weiteren
Schritt wurde der Einfluss der angelegten Hochspannung S bei angepasster Laserleistung untersucht. In
Abbildung 4.9 (a) sind die MessgroBen d;o und fpp, als Funktion von S abgebildet. Der d;( sinkt
asymptotisch mit steigendem S, bis bei circa S = 1050V ein konstanter Wert erreicht wird. Bei
Betrachtung der Datenrate in Abhéngigkeit der angelegten Hochspannung ist zu erkennen, dass die
Funktion bei S = 1150V ein Maximum erreicht. Bei zu hoch eingestellter Sensitivitit des Systems
(S> 1150V) kommt es zu einer Verschlechterung der Signalqualitit und somit zu einer geringeren
Signalakzeptanz. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Datenrate. Nachfolgende Messungen werden
demzufolge mit einer Spannung von S = 1150 V durchgefiihrt. Der Einfluss der Signalverstirkung SG ist
in Abbildung 4.9 (b) dargestellt. Die Abhdngigkeit der Messgro3e von der Signalverstdrkung SG fiihrt zu
dhnlichen Kurvenverldaufen. Das Optimum der Signalverstirkung liegt bei SG = 20 dB. Bei diesem Wert
ist der gemessene d;y, minimal und fpp, maximal. Messungen bei Variation des Signal-Rausch-
Akzeptanzkriteriums SNR haben gezeigt, dass der Einfluss auf den d;, vernachlissigbar gering ist. Dies
wird von den Autoren Kapulla und Najera [82] bestétigt. Die Datenrate fpp 4 nimmt mit steigendem SNR
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Abbildung 4.9: Sensitivititsstudie der PDA-Softwareparameter: Sensitivitit S und Signalverstirkung SG

Der Einfluss der Systemparameter S und SG auf die mittlere axiale Tropfengeschwindigkeit vy, , ist in
Abbildung 4.10 dargestellt. Im Vergleich zur Durchmesserbestimmung ist die Sensitivitit gegeniiber der
Tropfengeschwindigkeit geringer. Beide Parameter néhern sich ebenfalls einem konstanten Wert an.
Gleiches gilt fiir den Systemparameter SNR. Das Signal-Rausch-Akzeptanzkriterium wurde im Rahmen
dieser Arbeit bei SNR = 0 dB definiert, siche Abbildung 4.11 (a).
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Abbildung 4.10: Sensitivititsstudie der LDA-Softwareparameter: Sensitivitit S und Signalverstiarkung SG

Die in dieser Arbeit relevanten finalen Einstellungen der Systemparameter P, ;, S, SG, SNR und Npp 4 sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Angemerkt sei, dass die Systemparameter SG und SNR fiir alle drei
Detektoren des PDA-Systems gleichermalien gelten. Die Variation der Photomultiplierspannung S wurde
dagegen am Detektor Ul (PMT 1) durchgefiihrt. Die Photomultiplierspannung der beiden anderen
Detektoren U2 (PMT 2) und U3 (PMT 3) wurden im Betrieb so angepasst, dass die Anodenstromstérke
aller Photomultiplier gleich ist. Gleiches gilt fiir einen optionalen vierten Detektor zur Messung einer
zweiten Geschwindigkeitskomponente.

Um statistisch belastbare Messergebnisse zu erlangen, muss eine Mindestanzahl Nppgpmin an
Messereignissen validiert werden. Um Nppgpmin zu evaluieren, wurde ein konstanter Betriebspunkt
vermessen und dabei der Umfang an geforderten Messereignissen variiert. In Abbildung 4.11 (b) ist der
Einfluss der validierten Messereignisse Npp, auf die mittlere axiale Tropfengeschwindigkeit vy, , und
den Sauterdurchmesser d3, abgebildet. Ab einer Anzahl von Npp, =~ 10* validierten Messereignissen
konvergieren die berechneten Werte gegen einen konstanten Wert. Auf Basis dieser Daten wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Anzahl von Npp, = 50000 validierten Messereignissen als Abbruchkriterium
einer Messung definiert. Um auch in Spraybereichen mit geringer Tropfenanzahldichte (z. B.
Randbereich des Sprays) effiziente Messungen zu ermoglichen, wurde zusitzlich die maximale Messzeit
auf 60 Sekunden begrenzt.
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Abbildung 4.11: Sensitivititsstudie der PDA/LDA-Softwareparameter: Signal-Rausch-Akzeptanzkriterium SNR
und Anzahl an Messergebnissen Npp 4
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Im folgenden Abschnitt werden abschliefend system- und anlagenbezogene Optimierungsmalinahmen
vorgestellt. Die korrekte Ausrichtung von Sende- und Empfangsoptik sowie die Verteilung der
Laserleistung wurden im Rahmen dieser Arbeit vor jeder Messung iiberpriift und ggf. optimiert. Die
Ausrichtung beider Optiken erfolgte hierfiir zunéchst mittels der optischen Justagevorrichtung des PDA-
Systems. In einem weiteren Schritt wurde eine Feinjustage der Optiken durch Maximierung der Datenrate
fpp4 durchgefiihrt.

Optische Reflexionen innerhalb der Anlage wurden durch den Einsatz einer Strahlfalle und durch eine
matt schwarze Beschichtung relevanter Oberfldchen der Versuchsanlage PAT reduziert.

Tabelle 4.1: Hard- und Softwareeinstellungen des eingesetzten LDA/PDA-Systems

Laserwellenldnge ALi 12 514,5nm; 2 2 488 nm
Strahldurchmesser D;p 2,2 mm
Laserleistung je Strahl (nach Sendeoptik) P ; 32 mW
Brennweite Sende-/Empfangsoptik fs0/fE0 1000 mm/1000 mm
Schlitzbreite (physikalisch) Lg 200 pm
Verschiebungsfrequenz fsn, 40 MHz
Laserstrahlschnittwinkel 0 2,2°
Off-Achsenwinkel 0) 70°
Streulichtmodus Ng; 2
Maske B
Sensitivitit S 1150V
Signalverstirkung SG 20 dB
Signal-Akzeptanz-Kriterium SNR 0dB
Akzeptanzkriterium PDA/LDA Koinzident
Abbruchkriterium Neoa 20000
tmmax 60s

4.3 Laserbeugungsspektrometrie (LBS)

Die Laserbeugungsspektrometriec (LBS) ist eine laserbasierte, nicht invasive Messmethode zur
Bestimmung von PartikelgroBenverteilungen. Die Partikeln kdnnen sowohl als Feststoff, Fliissigkeit, Gas
oder als heterogenes Gemisch (z. B. Emulsion, Suspension) innerhalb einer fliissigen oder gasformigen
kontinuierlichen Phase vermessen werden. Voraussetzung ist, dass sich die optischen Eigenschaften der
dispersen Phase von der kontinuierlichen Phase unterscheiden. Nach Lefebvre [7] ist die LBS eine der
effizientesten und am weitesten verbreitete Messmethode zur Charakterisierung von Sprays. Die
Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit ist mit der LBS nicht moglich. Die physikalische Grundlage zur
PartikelgroBenbestimmung basiert auf der Streuung von Laserlicht an der Phasengrenzfliche zwischen
beiden Medien. Publiziert wurde die Methode erstmalig von Swithenbank et al. [90]. Die folgende
Beschreibung bezieht sich auf die Charakterisierung von Fliissigkeitstropfen in Sprays.
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4.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Trifft kohérentes Laserlicht einer Wellenldnge A; auf einen sphérischen Tropfen, so entsteht Streulicht
unterschiedlicher Streulichtmodi, siche Anhang A.4.1. Das an der Grenzfliche des Tropfens in
Vorwirtsrichtung durch Beugung gestreute Laserlicht interferiert und bildet im Fernfeld durch
konstruktive und destruktive Interferenz ein streulichtwinkelabhéngiges Interferenzstreifenmuster mit
alternierender Lichtintensitit. Die Analyse dieser Beugungsspektren bildet die Basis fiir die
TropfengroBenbestimmung mittels der LBS. Hierfiir ist es erforderlich, die Intensititsverteilung des
Beugungsspektrums mathematisch zu beschreiben. In der Praxis erfolgt die theoretische Beschreibung der
Intensitdtsverteilung des Beugungsspektrums als Funktion des Streulichtwinkels nach dem Prinzip der
Frauenhoferschen Beugung oder nach der Mie-Theorie, siche Lefebvre [7]. In Analogie zur
Frauenhoferschen Beugung an einer kreisformigen Offnung, ldsst sich das Beugungsspektrum eines
Tropfens nach folgender Theorie beschreiben.

Tritt paralleles (Annahme einer ebenen Wellenfront), kohédrentes Laserlicht auf einen Tropfen mit dem
Durchmesser dr,, so wird das Laserlicht an der Phasengrenzfliche des Tropfens gestreut. Durch
Uberlagerung der gebeugten Lichtwellen bildet sich hinter dem Tropfen ein Frauenhofersches
Beugungsbild, siche Abbildung 4.12 (a). Die zentrale Beugungsscheibe mit hochster Lichtintensitit wird
als Hauptmaximum 0-ter Ordnung bezeichnet. Dieses Hauptmaximum ist umgeben von konzentrischen
Kreisringen mit abnehmender Intensitit. Diese Kreisringe werden als Nebenmaxima N-ter Ordnung
bezeichnet (N € N). In direkter Vorwértsstreuung (¢ < 8°, siche Heuer und Leschonski [91]) ldsst sich
die Intensititsverteilung des Frauenhoferschen Beugungsspektrums als Funktion des Streulichtwinkels ¢
fiir einen kreisrunden Einzeltropfen, in Analogie zur kreisrunden Blende oder Scheibe, mit folgender
Gleichung beschreiben:

X (2]:Gue)\
1) = I;x4 161LTZ< ;M(’;’ ) (4.13)

Die Darstellung dieser Gleichung basiert auf der Herleitung von Swithenbank et al. [90]. In dieser
Gleichung entspricht x), dem Mie-Parameter, I; , der Lichtintensitét des einfallenden Laserstrahls mit der
Wellenlénge A;. J;(xy@) ist die Bessel-Funktion 1-ter Ordnung. Der Abstand der sich bildenden
Intensitdtsmaxima und Minima vom Zentrum (¢ = 0°) ist invers proportional zum Tropfendurchmesser
drr, siche Abbildung 4.12 (b). Die Abhéngigkeit des ersten Intensitdtsmaximums vom Streulichtwinkel ¢
als Funktion des Tropfendurchmessers di, kann exemplarisch nach Gleichungen (4.14) berechnet
werden, siche Wang et al. [92].

: A
sing = 1,638d— (4.14)
Tr

Nach diesem Ausdruck wird ersichtlich, dass die Ausdehnung der Helligkeitsverteilung mit steigendem
Tropfendurchmesser sinkt. Diese Information wird bei der LBS genutzt, um aus Beugungsspektren auf
die TropfengrofBe zu schlieen.
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(a) Frauenhofer-Beugungsmuster einer kreisformigen (b) Berechnung der Streulichtintensitit nach der
Offnung, entnommen aus Wang et al. [92] Frauenhofer- und Mie-Theorie mit MiePlot 4.6 [75, 93];

A, = 632,8 nm | Polarisation: || | n,,; = 1,333
Abbildung 4.12: Qualitative (a) und quantitative (b) Darstellung von Beugungsspektren

Wird ein Kollektiv kreisrunder Tropfen mit unterschiedlicher GroBe betrachtet, kommt es zur
Uberlagerung der einzelnen Beugungsspektren. Die Intensititsverteilung dieser iiberlagerten Spektren
lasst sich auf Basis der Frauenhofer-Theorie mit folgender Gleichung beschreiben:

%[, (2hene)
160) = It 7o [ ¥ (TM QrGeu) dxy. (4.15)
0

Diese Gleichung enthélt als Parameter die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung q,(x,,) aller
Tropfengrofen im Kollektiv.

In Abbildung 4.13 ist der Aufbau eines Laserbeugungsspektrometers schematisch dargestellt. Ausgehend
von einem Laser wird ein monochromatischer, kohérenter Laserstrahl mit der Wellenlénge A; {iber eine
nachfolgende Linse zu einem parallelen Laserstrahl mit einem Durchmesser Dg; aufgeweitet. Dieser
Laserstrahl passiert das zu vermessende Spray typischerweise senkrecht zur Hauptstromungsrichtung. Der
Schnittbereich zwischen Laserstrahl und Spraykegel bildet das Messvolumen. Gegeniiber der Sendeoptik
befindet sich, in einem Abstand Lgg, die Empfangsoptik. Innerhalb der Empfangsoptik ist eine Fourier-
Linse mit einer Brennweite f5, und ein Ringdetektor verbaut. Dieser Detektor besteht aus einer diskreten
Anzahl Np, an Detektorelementen, welche halbkreisformig um ein zentrales Detektorelement angeordnet
sind. Die einzelnen Detektoren messen die Streulichtintensitit der Nebenmaxima. Somit kann jedem
Detektorelement ein TropfengroBenbereich zugeordnet werden. Der Streulichtwinkel «; eines
Detektorelements i ldsst sich mit der bekannten radialen Position Rp, ; des jeweiligen Detektorelements i
und der Brennweite fy nach dem Ausdruck tan(¢;) = Rp,;/fro (giiltig fiir geringe Streulichtwinkel
@ < 8°) berechnen. Die Fourier-Linse stellt sicher, dass Beugungsspektren einer bestimmten
Tropfengrofle, unabhingig von der Position der Tropfen im Messvolumen, auf dasselbe Detektorelement
abgebildet werden. Laserlicht, das innerhalb des Strahlengangs nicht an Tropfen gestreut wurde, trifft auf
das zentrale Detektorelement. Das Verhiltnis der Lichtintensitit I; , zur Intensitét des transmittierten
Laserlichts I; wird als Transmission T gs = I;(Rpe 1)/l bezeichnet. Uber die Transmission kann
indirekt eine Aussage iiber die Spraydichte getroffen werden.
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Laserbeugungsspektrometers (LBS)

Die Bestimmung der TropfengroBenverteilung aus der gemessenen Streulichtverteilung erfolgt iterativ.
Hierzu wird die gemessene Streulichtverteilung zunichst digitalisiert. Auf Basis einer geschéitzten
TropfengroBenverteilung wird mit Gleichung (4.15) eine theoretische Intensitétsverteilung berechnet und
mit der gemessenen Intensitétsverteilung verglichen. Die Differenz zwischen theoretisch berechneter und
gemessener Signalintensitit dient als Residualwert. Die Anpassung des berechneten Signals an das
gemessene Signal erfolgt iterativ durch Anpassung der geschitzten TropfengroBenverteilung. So wird
iiber eine Regressionsanalyse durch Minimierung des Residualwerts die volumetrische
TropfengroBenverteilung ermittelt. Die berechnete volumetrische TropfengroBenverteilung entspricht
einem integralen Messwert, welcher sich auf das gesamte Messvolumen bezieht. Die Darstellung der
TropfengroBenverteilung erfolgt aufgrund der Segmentierung in diskreten Tropfengréflenklassen, sowohl
als Finzelmessung oder als Mittelwert iiber die gesamte Messzeit t,,. Die Anzahl der Messungen
wihrend t,, ist dabei abhéngig von der Aufnahmerate f; g des Messsystems.

In modernen Systemen ist neben der Berechnung des Beugungsspektrums nach der Frauenhoferschen
Beugung, sieche Gleichung (4.15), auch die Anwendung der Mie-Theorie mdglich. Die Mie-Theorie
beschreibt die Streuung elektromagnetischer Wellen an sphérischen Objekten, siche Anhang A.4.1. Nach
Wozniak [5] handelt es sich bei der Tropfenauswertung nach der Frauenhoferschen Beugung lediglich um
eine Nidherung. Ursache hierfiir ist die Tatsache, dass die Frauenhofersche Beugung die optischen
Eigenschaften eines Tropfens vernachldssigt und somit keine Streulichtanteile durch Reflexion oder
Brechung beriicksichtigt. Insbesondere bei kleinen Tropfen ist der Streulichtanteil in Vorwértsrichtung
durch hohere Modi nicht zu vernachlédssigen. Nach den Autoren de Boer et al. [94] kommt es bei der
Auswertung von Partikelkollektiven mit hohem Feinanteil nach der Frauenhoferschen Beugung, zu einer
Uberschitzung des Feinanteils. Als Grenzwert wird in der Literatur hiufig der Grenzdurchmesser
Adrrmax = 50 pm aus der ISO-Norm 13320:2009 genannt, Wozniak [5]. Generell wird die Auswertung
nach der Mie-Theorie fiir den gesamten TropfengroBenbereich empfohlen. Hervorgehoben sei an dieser
Stelle, dass fiir die Berechnung der Tropfengrofenverteilung nach der Mie-Theorie die Kenntnis des
Brechungsindexes sowohl fiir die kontinuierliche als auch fiir die disperse Phase erforderlich ist.
Insbesondere muss fiir die disperse Phase der komplexe Brechungsindex n, = n, + iK bekannt sein.
Dieser berticksichtigt liber den Extinktionskoeffizienten K die Absorption des Laserlichts.
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4.3.2 Grenzen der LBS-Messtechnik

Um die Qualitit einer Messung kritisch beurteilen zu konnen, werden nachfolgend Grenzen und
Storeinfliisse der Messtechnik diskutiert.

Abschattung

Der Arbeitsbereich eines LBS ist hinsichtlich der Detektion von kleinen Tropfen begrenzt. Abhiangig von
der eingesetzten optischen Konfiguration des LBS ist der Abstand L,,,, zwischen dem Beginn des
Messvolumens und der Detektorlinse (Fourier-Linse) limitiert. Nach Dodge [95] ist dieser Abstand
abhingig vom Durchmesser und der Brennweite fg, der eingesetzten Fourier-Linse. Beim Uberschreiten
dieses maximalen Abstands von der Empfangsoptik, kommt es zur Abschattung des Streulichts kleiner
Tropfen. Dies fiihrt nach Dodge [95] zu einer Unterschétzung des berechneten Tropfenfeinanteils.

Mehrfachstreuung

In Sprays mit hoher Anzahlkonzentration kann es zur Mehrfachstreuung des einfallenden Laserlichts an
mehr als einem Tropfen kommen. In der Literatur wird berichtet, dass dieser Effekt sich durch eine
scheinbare Erhdhung des Feinanteils und einer Unterschéitzung der Verteilungsbreite bemerkbar macht,
sieche Dumouchel et al. [96] (Spray), Strakey [97] und Giilder [98] (fliissige Partikeldispersion). Nach
Dodge [99] kommt es zu einer signifikanten Beeinflussung der Messergebnisse, wenn mehr als 50 % des
einfallenden Laserlichts I; o gestreut wird. Dumouchel et al. [96] definieren T, gg iy = 0,4 als Grenzwert.
Moderne Laserbeugungsspektrometer bieten empirische Korrekturverfahren in der Auswertesoftware an.
Hinsichtlich der hinterlegten Algorithmen sind diese jedoch hiufig intransparent.

Schlierenbildung

Bei der Charakterisierung von Sprays mittels der LBS kann es, aufgrund von Dichtegradienten innerhalb
der Gasphase, selbst ohne Tropfen zur Brechung des einfallenden Laserstrahls kommen. Diese
Schlierenbildung resultiert in einem zufalligen Streulichtmuster im Innenbereich des Ringdetektors, was
Ursache fiir die Detektion grofSer Phantomtropfen ist. Nach Mescher und Walzel [100] tritt dieser Effekt
insbesondere bei der Charakterisierung von Sprays gasgestiitzter Zerstduberdiisen auf. Die Autoren
berichten von stromungsinduzierten lokalen Gradienten des Brechungsindexes innerhalb der
kontinuierlichen Phase. Nach Lefebvre [7] tritt dieser Effekt ebenfalls im Bereich hoher Temperaturen
auf. Nach Mescher und Walzel [100] ist es moglich, mittels eines Hintergrundabgleichs der Detektoren
ohne Spray, jedoch mit ausstromender Gasphase, den Einfluss der Schlierenbildung auf das Messergebnis
zu reduzieren. Die Deaktivierung einzelner Detektoren im Innenbereich des Ringdetektors ist eine weitere
MafBnahme, um diesen Messfehler zu kompensieren. Die Auswirkung dieser MaBBnahme auf die reale
TropfengrofBenverteilung wird von den Autoren als gering bewertet.

Asphiirische Tropfen

Die mathematische Berechnung der TropfengroBenverteilung aus der gemessenen Streulichtintensitét
basiert im Fall der Frauenhoferschen Beugung und der Mie-Theorie auf der Annahme sphérischer
Tropfen. Das Beugungsspektrum eines asphdrischen Tropfens unterscheidet sich jedoch vom
Beugungsspektrum eines sphérischen Tropfens, siehe Internetartikel der Sympatec GmbH [101]. Born
[102] untersuchte mathematisch die Beugung einer gleichmifig verzerrten geometrischen Offnung. Aus
dieser theoretischen Betrachtung geht hervor, dass die Beugungsstruktur entgegen der
Deformationsrichtung im gleichen Verhéltnis gestaucht wird. Unter der Annahme, dass die Detektion
eines asphédrischen Tropfens nach dem &dquivalenten Beugungsspektrum eines sphérischen Tropfens
erfolgt, fiihrt dieser Effekt zu einer verfalschten Berechnung der TropfengroB3enverteilung im Spray.
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Verschmutzung von Sende- und Empfangsoptik
Sensitivitdtsmessungen haben gezeigt, dass Verschmutzungen der Sende- und Empfangseinheit durch
Tropfen und/oder Staub das detektierte Streulichtmuster verfalschen konnen.

4.3.3 Setup und Optimierung der LBS-Messtechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Charakterisierung der Sprays am Versuchsstand ATMO ein
Laserbeugungsspektrometer der Firma Malvern Instruments eingesetzt. Das Messgerit vom Typ Spraytec
STP5342 verfiigt {iiber einen Helium-Neon-Laser (P, =4 mW) mit einer Wellenlinge von
A, =632,8nm und einem Strahldurchmesser von Dg, = 10 mm. Das Messsystem ist mit einer
Empfangseinheit ausgestattet, welche den FEinsatz zweier Fourier-Linsen mit unterschiedlicher
Brennweite (fgp; = 300 mm (36 Detektoren), fgp, =750 mm (33 Detektoren)) ermdglicht. Zur
Minimierung der in Kapitel 4.3.2 genannten Messunsicherheiten und der Gewahrleistung verlésslicher
Messergebnisse, wurde der Laserbeugungsspektrometer wie folgt parametrisiert und optimiert.

Auf Basis von Informationen aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen hinsichtlich Spraywinkel und einer
maximal zu erwartenden Tropfengrofle, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Fourier-Linse mit 750 mm
Brennweite eingesetzt. Diese Linse ermoglicht die Detektion von Tropfen im GréBenbereich von
dryrmin = 2 um bis dgy gy = 2000 um bei einem maximalen Arbeitsabstand von Ly, = 500 mm.
Messungenauigkeiten durch Abschattung sind bei diesem Arbeitsabstand und einer axialen Messposition
VON Zyqx = 200 mm bis zu einem Spraywinkel von Gy ymqx = 100° nicht zu erwarten.

Jegliche LBS-Messungen wurden mit einer Aufnahmerate von f; g = 1s™! fiir eine Messzeit von
ty,, = 60s durchgefiihrt. Messfehler durch Mehrfachstreuung konnten bei allen Messungen
ausgeschlossen werden. Die gemessene Transmission lag bei allen Messungen deutlich iiber dem von
Dumouchel et al. [96] definierten Grenzwert (T, gs > Tygskrit = 0,4), siche Kapitel 4.3.2.

Zur Minimierung von elektronischem Hintergrundrauschen durch Umgebungslicht, wurden alle
Messungen innerhalb eines abgedunkelten Raumes ohne Fremdlicht durchgefiihrt. Des Weiteren wurde
vor jeder Messung eine Referenzmessung nur mit strémendem Zerstdubungsmedium durchgefiihrt. Diese
MaBnahme ermdglicht den Hintergrundabgleich der Detektoren zur Reduzierung eventueller
Storeinfliisse durch Schlierenbildung und/oder Fremdlicht. Innere Detektorelemente, welche insbesondere
bei hohen Gasmassenstromen dennoch durch Schlierenbildung beeinflusst worden sind, wurden auf Basis
der Vorgehensweise von Mescher und Walzel [100] deaktiviert.

Storeinfliisse durch asphérische Tropfen konnten durch eine vorhergehende Betrachtung grofler Tropfen
mittels optischer Messtechniken ausgeschlossen werden.

Sende- und Empfangsoptik wurden wahrend des Betriebs regelméBig auf Verschmutzungen iiberpriift und
ggf. gereinigt. Durch den Einsatz von Schutzhauben und einer Luftspiilung vor den Linsen, konnten
Verschmutzungen zudem effektiv vermieden werden.

Zur Berechnung der TropfengroBenverteilung aus der gemessenen Streulichtverteilung wurde fiir alle
Messungen die Mie-Theorie zur Anwendung gebracht. Der fiir die Berechnung der
TropfengroBenverteilung nach der Mie-Theorie benétigte komplexe Brechungsindex, wurde entweder aus
Tabellenwerken entnommen, oder im Falle von komplexeren Fluiden, gemessen. Hierzu wurde der
Realteil n, durch einen Abbe-Refraktometer bestimmt. Der Extinktionskoeffizient des Imaginarteils K
wurde fiir semitransparente oder opake Fluide mittels der Vis-Spektroskopie im relevanten
Wellenlangenbereich  (A; = 683,2nm) gemessen. Fiir transparente Fluide wurde der
Extinktionskoeffizient in guter Niherung zu Null gesetzt (z. B. Kyyz0 = 1,56 - 1078 bei 638,2 nm).

Um die Genauigkeit der LBS-Messtechnik zu priifen, wurden zu den eigentlichen experimentellen
Untersuchungen Messungen mit bekannter Partikelgrole durchgefiihrt. Hierzu wurde eine Dispersion aus
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Latex-Kugeln (dp = 9 um und dp = 40 um) in Wasser innerhalb einer geriihrten Glaszelle vermessen.
Folgende Genauigkeitswerte konnten erzielt werden:

e Sollwert: d3 50 501y = 8,934 pm; Messwert: d3 5o = 8,928 pm - Fehler: 0,067 %,
e Sollwert: d3 50 501y = 40,41 pm; Messwert: d3 59 = 40,74 pm = Fehler: 0,817 %.

Abschlieflend sind in der folgenden Tabelle alle fiir diese Arbeit relevanten Hard- und Softwareparameter
des LBS-Systems zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Relevante Hard- und Softwareparameter des eingesetzten LBS-Messgerits (Spraytec STP5342)

Laserwellenldnge AL 632,8 nm
Strahldurchmesser D¢y circa 10 mm
Brennweite Fourier-Linse fro 750 mm
Arbeitsabstand Linax 500 mm
TropfengrofBenmessbereich A7y min bis drrmax 2 pm bis 2000 um
Aufnahmerate f ps 1s71
Anzahl Detektoren Npe 33
Analyse-Theorie Mie-Theorie

4.4 Hochgeschwindigkeitsvisualisierung (HG-vis)

Die Hochgeschwindigkeitsvisualisierung (HG-vis) ermoglicht die simultane Erfassung von Zeit- und
Raumskalen und ist ein wichtiges Element moderner Spraymesstechniken. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die HG-vis genutzt um:

o GroBen- und Zeitskalen charakteristischer kohédrenter Strukturen zu bestimmen,

e die Primérzerstdubung hinsichtlich vorherrschendem Regime und axialer Ausdehnung zu
charakterisieren,

e die Sekundérzerstdubung zu charakterisieren,

e Sprays hinsichtlich &ullerer Sprayeigenschaften wie Spraydichte, Spraywinkel und Sphérizitét der
Tropfen zu charakterisieren,

e sowie die generierten Messdaten der eingesetzten laserbasierten Messtechniken (PDA/LBS) zu
bewerten und zu validieren.

In Abbildung 4.14 ist der Aufbau der Hochgeschwindigkeitskamera am Zerstauberteststand PAT
exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4.14: Positionierung der Hochgeschwindigkeitskamera am Zerstauberteststand PAT (links),
schematische Darstellung der eingesetzten Hochleistungslichtquelle (rechts)
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Eingesetzt wurde die Hochgeschwindigkeitskamera FASTCAM SA4 der Firma Photron. Diese Kamera
ermdglicht die Aufnahme von Graustufenbildern mit einer Aufnahmerate von f;; = 3600 s~ bei einer
Auflésung von 1024 x 1024 Pixel. Durch Reduzierung der Auflésung kann die Aufnahmerate der
Kamera bis zu einer maximalen Frequenz von fyg may = 500000 s~* gesteigert werden. Die PixelgroBe
der Kamera betrdgt 20 um. Die Digitalisierung der Graustufenwerte erfolgt mit einer Farbtiefe von
maximal 12-bit. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde in Kombination mit drei lichtstarken (1/1,8
maximale Lichtstirke) Makroobjektiven der Firma NIKON eingesetzt. Abhdngig vom geforderten
Bildausschnitt wurde ein Objektiv mit einer Brennweite von f; = 60 mm, f, =85 mm oder
f, = 105 mm eingesetzt.

Die Kameraaufnahmen wurden im Gegenlichtmodus aufgenommen. Als Lichtquelle kam hierfiir eine
eigens konstruierte Hochleistungslichtquelle zum FEinsatz, siehe Abbildung 4.14. Die Lichtquelle besteht
aus einer symmetrischen Matrix aus neun Leuchtdioden (D;gp = 15,3 mm) mit einer Gesamtlichtstarke
von 9 - 4500 Im. Die Anordnung der einzelnen Leuchtdioden (Lyzp = 115 mm) innerhalb der Matrix
wurde hinsichtlich einer homogenen Lichtverteilung bei 85 % der maximalen Strahlungsintensitét
(0tyqq = 30° bei I; =0,851;5) optimiert. Zusitzlich befindet sich vor den Leuchtdioden
(Hzgp = 100 mm) eine diffuse Acrylglasplatte zur weiteren Homogenisierung der Lichtverteilung im
Bildhintergrund. Zur Unterdriickung von zeitlichen Helligkeitsschwankungen der Leuchtdioden wurden
zur Stromversorgung spezielle Konstantstromquellen mit geringer Restwelligkeit eingesetzt. Aufgrund
der hohen Lichtintensitit der Kamera waren im Betrieb kurze Belichtungszeiten von bis zu tg,, = 2,11 ps
moglich, was wiederum die Detektion von Objekten mit hoher Geschwindigkeit bei akzeptabler
Bewegungsunschirfe zuldsst. Dies ist insbesondere bei der Detektion kleiner Strukturen wie Tropfen
relevant. Zur weiteren Steigerung des Lichteinfalls durch das Objektiv wurde an den Makroobjektiven die
geringste mogliche Blendenzahl eingestellt. Dadurch ergibt sich auch eine geringe rdumliche Ausdehnung
des scharf abgebildeten Bereichs. Bei der Bestimmung von GroBenskalen unterstiitzt diese Maflnahme
eine moglichst genaue Berechnung der realen Dimensionen aus abgebildeten Dimensionen bei bekanntem
Skalierungsfaktor.

Réumliche Auflosung, Bildausschnitt, Brennweite f, und Aufnahmerate fy; wurden abhidngig vom
untersuchten Betriebspunkt variiert. In Tabelle 4.3 sind diese Parameter zusammengefasst und fiir die
spatere Darstellung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einer Kennung zugeordnet.
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Tabelle 4.3: Aufnahmedaten der Hochgeschwindigkeitskamera PHOTRON SA4

Kennung Auflésung Brennweite Aufnahmerate
HG-Setup 1 88 um px ! 105 mm 12000 st
HG-Setup 2 172 um px ! 60 mm 6000 st
HG-Setup_3 77 um px 1 105 mm 12000 st
HG-Setup_4 56 um px ! 105 mm 5400s1
HG-Setup 5 90 um px ! 105 mm 5400571

4.5 Shadowgraphie (SG)

Die Shadowgraphie (SG) ist ein bildgebendes Messverfahren zur Charakterisierung von Partikeln
und/oder Tropfen hinsichtlich Form und Grole, unabhéngig von deren Transparenz. Die Visualisierung
der Objekte basiert hierbei auf der Schattenfotographie. In Abbildung 4.15 ist der schematische Aufbau
eines Shadowgraphie-Systems zur Charakterisierung eines Sprays dargestellt.
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Abbildung 4.15: Schematischer Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Shadowgraphie-Systems

Das System besteht aus einer gepulsten Lichtquelle in Kombination mit einem hochauflosenden
Fernfeldmikroskop. Ausgehend von einem Festkorperlaser mit zwei Neodym Y ttrium-Aluminium-Granat
Kavititen, wird infrarotes Laserlicht der Wellenldnge (A; = 1064 nm) durch eine Frequenzverdopplung
zundchst in den sichtbaren Bereich von A; = 532 nm (Farbe Griin) verschoben. Dieses Laserlicht wird
anschliefend durch eine mit Rhodamin bedampfte Glasplatte geleitet. Die Anregung des Rhodamins fiihrt
zur Emission von nicht kohdrenter Fluoreszenzstrahlung im Wellenldngenbereich von A; = 577 nm
(Farbe Gelb). Dieses Laserlicht wird iiber einen Diffusor auf einen Durchmesser von 70 mm aufgeweitet.
Gegentiber der Lichtquelle ist eine CCD-Kamera mit vorgeschaltetem Fernfeldmikroskop positioniert.
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Befinden sich Tropfen innerhalb des Lichtstrahls der Beleuchtungsquelle, so absorbieren diese das diffus
gestreute Licht. Dies flihrt dazu, dass die Tropfen als Schatten von der Kamera detektiert werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Fernfeldmikroskop kann in einem Arbeitsabstand von
fo = 400 mm bis f; = 500 mm betrieben werden. Der eingesetzte CCD-Sensor hat eine Aufldsung von
2048 x 2048 Pixel. Die PixelgroBe der Kamera betrigt 6,45 um. Die Digitalisierung der
Graustufenwerte erfolgt mit einer Farbtiefe von maximal 12-bit. In Abbildung 4.15 ist beispielhaft eine
Sprayaufnahme des SG-Systems abgebildet. Der Bildausschnitt hat eine reale Grofle von
2,805 x 2,805 mm (fp = 500 mm). Somit ergibt sich unter Ausnutzung des kompletten CCD-Sensors
eine Aufldsung von 1,37 pm px~ 1. Diese Aufldsung ermdglicht die zuverlissige Detektion von Tropfen
ab einem Durchmesser von circa dr,, > 20 um. Tropfen mit kleineren Durchmessern haben im Vergleich
zu groBBen Tropfen einen geringeren Kontrast zum Bildhintergrund und koénnen lediglich mit einer
gewissen Unsicherheit detektiert werden.

Der Bereich, innerhalb dessen Tropfen detektiert werden konnen, wird als Messvolumen bezeichnet. Im
Zentrum dieses Volumens befindet sich die Schérfeebene, siche Abbildung 4.15. Ausgehend von dieser
Ebene kann in beide Raumrichtungen jeweils ein Volumen definiert werden, innerhalb derer Objekte mit
scharfer Kontur abgebildet werden. Dieser Bereich wird in der Literatur als Schirfentiefe benannt. In
diesem Gebiet ist bei bekanntem Skalierungsfaktor eine exakte Bestimmung der TropfengrofSe moglich.
Mit steigendem Abstand zur Schirfeebene kommt es zu einer zunehmenden Triibung der Tropfenkontur.
Dieser Effekt beeinflusst die Charakterisierung der Tropfen hinsichtlich Form und Gréf3e negativ. Jedoch
ist es moglich, iiber die Unschirfe der Tropfenkontur die Position der Tropfen zueinander abzuschétzen.
Bei Verwendung eines Fernfeldmikroskops ist die rdumliche Ausdehnung des scharf abgebildeten
Bereichs mit circa As = 200 pm gering.

Die Belichtungszeit der Aufnahmen ist beim Einsatz eines gepulsten Lasers nicht durch die Mechanik des
Verschlusses innerhalb der Kamera limitiert. Die Belichtungszeit wird durch die Dauer eines Laserpulses
definiert. Aufgrund der kurzen Pulsdauer des eingesetzten Lasers mit tg, = 1078s, kénnen schnell
bewegte Objekte ohne Bewegungsunschirfe abgebildet werden. Die Nutzung eines Doppelpulslasers
ermdglicht es, zwei Aufnahmen innerhalb eines kurzen zeitlichen Intervalls aufzunehmen. Dadurch ist es
zudem moglich, die Tropfentrajektorie zu erfassen. Bei Kenntnis der zuriickgelegten Distanz
As = \/Ay? + Az? und der Zeit zwischen beiden Laserpulsen, lassen sich zwei Komponenten des
Tropfengeschwindigkeitsvektors berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Shadowgraphie genutzt um:

e Messdaten des Phasen-Doppler-Anemometers zu validieren,

e Sprays hinsichtlich maximaler Tropfengré3e quantitativ zu charakterisieren,

e Sprays hinsichtlich Spraydichte und Sphérizitét qualitativ zu charakterisieren

¢ und Tropfen-Tropfen-Interaktionen, wie Kollision und/oder Koaleszenz, zu beobachten.
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Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine experimentelle Untersuchung zum Einfluss der Rheologie auf den
Zerstaubungsvorgang einer aullenmischenden Zweistoffdiise. Zum Einsatz kommen hierfiir verschiedene
Modellfluide mit definierten physikalischen und rheologischen Eigenschaften.

5.1 Einfluss der Viskositit auf den Zerstiubungsprozess - Newtonsche
Fluide

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Zerstdubung hochviskoser Newtonscher Fliissigkeiten mittels
auBenmischender Zweistoffdiisen untersucht. Ziel ist die Kldrung des Einflusses der
Fliissigkeitsviskositdt auf den Primérzerfall, die Dispersion und die resultierenden TropfengroBen unter
anwendungsrelevanten Bedingungen.

5.1.1 Stand der Wissenschaft — Literaturiibersicht

In der Literatur existieren zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Zerstdubung
von Fliissigkeiten. Ziel dieser Untersuchungen ist ein fundamentales Verstdndnis des
Zerstdubungsvorgangs. Insbesondere ist die Erforschung des komplexen Zusammenhangs zwischen
Primérzerfall, Sekundirzerfall und den resultierenden TropfengroBen im Spray sowie deren Vorhersage
mittels empirischer, semi-empirischer und analytischer Modelle von grofler Relevanz. Aufgrund der
Komplexitit des Zerstdubungsvorgangs und der Vielzahl an moglichen Einflussgrofen, ist die
Untersuchung des Zerstdubungsprozesses hdufig auf bestimmte Einflussgroflen und einen ausgewédhlten
Parameterbereich fokussiert. Insbesondere sind Untersuchungen zum Einfluss der Viskositit auf den
Zerstiubungsvorgang einer auBenmischenden Zweistoffdiise selten und zudem auf niedrige
Viskositidtswerte begrenzt.

Nachfolgend werden die in der Literatur berichteten Erkenntnisse zum Einfluss der Fliissigkeitsviskositét
auf den Zerstdubungsvorgang vorgestellt und diskutiert. Der Fokus liegt auf Forschungsarbeiten, bei
denen Newtonsche Fliissigkeiten im Viskositdtsbereich 1m; = 1 mPas mit einer auBenmischenden
Zweistoffdiise zerstdubt wurden. Zur Ubersicht sind die gesichteten Literaturstellen mit allen relevanten
Informationen chronologisch in Tabelle 5.1 verzeichnet. Werden in der genannten Literatur neben
Newtonschen (N) Fluiden auch komplexere Fluide betrachtet, so werden diese Ergebnisse im Rahmen des
Kapitels 5.1 nicht berticksichtigt. Hierzu sei auf Kapitel 5.2 verwiesen. Motiviert sind die gesichteten
Arbeiten durch den Einsatz von Fliissigkeiten als Brennstoff in Brennkammern, z. B. Rizk und Lefebvre
[103], oder als Ausgangsstoff in der Beschichtungstechnik zur Beschichtung von technischen
Oberflachen, z. B. Li et al. [104], oder Tabletten, siche Aliseda et al. [42]. Die Erfassung der
Tropfengrofle erfolgte vorrangig mit Lasermesstechniken (LBS, PDA), aber auch mit optischen
Messtechniken (HG-vis, SG). Als aktuellste Untersuchungen zum Finfluss der Viskositit auf den
Zerstdubungsvorgang einer auBenmischenden Zweistoffdiise, werden die Arbeiten von Aliseda et al. [42],
Li et al. [104] und Mulhem et al. [43, 105] im Detail betrachtet.

Die Autoren Li et al. [104] untersuchten die Zerstaubung von hochviskosen Fluiden mit unterschiedlicher
Viskoelastizitit. Als Newtonsche Fliissigkeiten setzten sie neben reinem Wasser (1; = 1 mPas) vier
verschiedene Mischungen aus Wasser und Glycerin ein. Zerstdubt wurden die -eingesetzten
Modellfliissigkeiten mit einer auBenmischenden Diise. Das Massenstromverhéltnis wurde im Bereich
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GLR=1 bis GLR =25 bei konstantem Fliissigvolumenstrom (V; =1,81h~! und V,=3,61h71)
variiert. Die Messung der Tropfengrofe erfolgte als Radialprofil bei einer axialen Position von
z =152,4 mm mit einem Shadowgraphie-System. Die Autoren berichten, dass die gemessenen
TropfengroBenverteilungen im Viskosititsbereich von m; = 1 mPas bis 1n; =47 mPas nahezu
unabhingig von der Viskositit sind. Auf Basis von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen Li et al.
[104], dass es ab einer Viskositdt von 1; = 154 mPa s zu einer Zunahme der Tropfengréf3e kommt. Bei
einer Viskositdt von 1; = 805 mPa s ist bei den genannten Betriebsbedingungen keine Zerstaubung mehr
mdglich. Die dargestellten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen bei dieser Viskositét die Bildung von
Ligamenten. Eine modelltechnische Beschreibung des TropfengroBenspektrums oder reprédsentativer
Durchmesser erfolgt in der Publikation nicht. Des Weiteren untersuchten die Autoren den Einfluss der
Viskositdt auf den Spraywinkel. Dieser wird mit ag, = 28° £ 1° als viskositdtsunabhingig beschrieben.
Aliseda et al. [42] untersuchten die Zerstaubung Newtonscher und nicht-Newtonscher Fluide sowohl
experimentell als auch theoretisch. Als N Modellfluide wurden Wasser und verschiedene
Glycerin/Wasser-Mischungen im Viskositétsbereich von 1; = 1 mPa s bis ; = 77,6 mPa s eingesetzt.
Bei der eingesetzten Zerstduberdiise handelt es sich um eine AMD (ap = 0°) mit konzentrischer
Flissigkeitsstrahlvorlage. Die Sprayform der verwendeten AMD kann optional durch zusitzliche, im 45°
Winkel angebrachte, seitliche Luftstrahldiisen beeinflusst werden. Charakterisiert wurden die Sprays
hinsichtlich Strahlzerfall und Tropfengrofenverteilung. Zur Visualisierung des Strahlzerfalls im
diisennahen Bereich kam eine Hochgeschwindigkeitskamera zum FEinsatz. Der Vergleich zweier
Aufnahmen des Strahlzerfalls bei konstanter Weber-Zahl und unterschiedlicher Viskositit verdeutlicht,
dass die Viskositit einen ddmpfenden Einfluss auf das Wachstum von Instabilititen (KH- und RT-
Instabilitdt) hat und somit den Strahlzerfall verzogert. Das Tropfengrofenspektrum wurde mit einem
1D-PDA-System bei verschiedenen axialen und radialen Positionen gemessen. Die modelltechnische
Beschreibung des TropfengroBenspektrums erfolgt in der Publikation mittels des Sauterdurchmessers auf
Basis einer theoretischen Betrachtung als Funktion von Kennzahlen nach folgender Gleichung:

pL\ /4
ds, 1\ (Sg Y, Pg _1,
D_l = C[42]’1(1 + GLR ) D_l _Reg Weaem 1
y L ] (5.1)
Dl 6[ Re 1 2
+ C[42] 2 <S_> plg Wea/e6roOh /s }
g 0o }

Gleichung (5.1) ist der Literaturstelle von Aliseda et al. [42] entnommen. Die Datenbasis fiir die
Validierung der Modellgleichung sind lokale Messungen auf der Sprayachse. Die PDA-Messungen
zeigen, dass es mit steigender Viskositdt zu einer Zunahme des lokalen Sauterdurchmessers ds, auf der
Sprayachse kommt. Die Autoren Mulhem et al. [43, 105] betrachteten die Zweistoffzerstaubung (AMD)
von N und NN Fliissigkeiten und Suspensionen. Zur Kliarung des Einflusses der Viskositidt auf den
Zerstaubungsvorgang der N Fliissigkeiten, setzten die Autoren Wasser mit einer Viskositidt von
M; = 1 mPa s und eine Glycerin/Wasser-Mischung mit n; = 16 mPa s ein. Auf Basis von Messungen mit
einem Laserbeugungsspektrometer bei z = 500 mm detektierten Mulhem et al., analog zu den vorherigen
Autoren, ebenfalls einen Anstieg der TropfengroBe mit steigender Viskositit. Auf Grundlage der
Messdaten der Zerstdubung oben genannter N Fliissigkeiten, sowie einer NN Fliissigkeit mit
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Mo = 80mPas, entwickelten Mulhem et al. die Korrelation (5.2) zur Beschreibung des
Sauterdurchmessers.

ds, = 0,21 D, Oh®%622(We,,,.,GLR) %%, (5.2)

Entsprechend der Autoren ist die Modellgleichung sowohl fiir Fliissigkeiten als auch fiir Suspensionen
mit einem maximalen Partikeldurchmesser von dp ;,4,, = 50 pm giiltig. Walzel [106] beschreibt in einem
Ubersichtsartikel zur Zerstiubung von Fliissigkeiten eine semi-empirische Gleichung zur mathematischen
Beschreibung der Tropfengrofie bei der gasgestiitzten Zerstdubung. Diese basiert auf einer Bilanz der
Energie der Gasstromung zur Oberflachenenergie und beriicksichtigt den Einfluss der Viskositit. Das
Tropfengrofenspektrum wird mittels des integralen Sauterdurchmessers, entsprechend Gleichung (5.3),
als Funktion des Gasdruckabfalls an der Diise Ap, des Zerstaubungsmediums Luft beschrieben.

-0,4
1%—3[2 = C106)1 %} (1 + Cj106)200") (5.3)

Der Einfluss der Viskositit wird als linear angegeben. Bestimmt wurden die Exponenten und
Proportionalitéitskonstanten  C10¢,1 = 0,35 und  Cpy6)2 = 2,5 auf Grundlage experimenteller
Untersuchungen mit einem Laserbeugungsspektrometer an drei geometrisch dhnlichen auenmischenden
Diisen. Zerstdubt wurden Fliissigkeiten im Viskositétsbereich von n; = 1 mPas bis n; = 100 mPas.
Dartiber hinaus seien die Arbeiten von Lorenzetto und Lefebvre [15], Rizk und Lefebvre [103] sowie
Jasuja [107] genannt. Vorwiegend motiviert sind diese Forschungsarbeiten durch die Zerstdaubung von
fliissigen Einsatzstoffen in Brennkammern von Gasturbinen. Typische Brennstoffe fiir diese Anwendung
sind Kerosin (; = 1,3 mPa s bei 20 °C) und Gasdle (n; ® 3 mPa s bei 20 °C), aber auch Brennstoffe
minderer Qualitdt wie Schwer- und Riickstandsole sowie deren Mischungen (n; = 75 mPa s bei 20 °C).
Variiert wurde das Massenstromverhéltnis in fiir Gasturbinen typischem hohen Bereich von GLR = 2 bis
GLR = 12. Als Messtechnik wurde von allen Autoren die Laserbeugungsspektrometrie eingesetzt.

In der Literatur sind dariiber hinaus Untersuchungen zur Zerstdubung viskoser Fluide mit Filmleger-
Diisen bekannt. Genannt seien hierzu die Untersuchungen von Beck et al. [108] (1 pqx = 14 mPass,
GLR = 0,3 bis GLR = 1,4), Rizkalla und Lefebvre [109] (N; ypqx = 44 mPa's, GLR = 2 bis GLR = 6) und
Jasuja [110] (N;max = 86 mPas, GLR = 2 bis GLR = 4). Analog fiihrt eine Erhohung der Viskositit
auch bei diesem Zerstduberkonzept zu einer Zunahme der TropfengroBe im Spray. Zur Zerstiubung
hochviskoser Fliissigkeiten mit innenmischenden Zweistoffdiisen und Effervescent-Zerstdubern sind
ebenfalls Forschungsarbeiten vorhanden. Durch die intensive Wechselwirkung zwischen
Zerstaubungsmedium und zu zerstdubendem Medium innerhalb des Mischungskanals des Zerstiubers,
sind diese Diisen besonders effektiv bei der Zerstdubung hochviskoser Medien, siche Buckner und Sojka
[111]. Bedingt durch die geringe Standzeit beim Einsatz von Effervescent-Zerstdubern und Filmleger-
Diisen zur Zerstdubung von Suspensionen in Verbrennungs- oder Vergasungsprozessen, werden diese
Diisenarten in der Literaturiibersicht nicht beriicksichtigt.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber Forschungsarbeiten zum Einfluss der Viskositit N Fluide auf den Zerstiubungsvorgang
aullenmischender Zweistoffdiisen

Autor/Jahr Fluid(e) 1n;in mPa s (Ddgp x ¥ GLR Messtechnik
. H,0
Li[104] . SG (lokal)
H,0/Glycerin 1—-805 N/A 1-25 ]
Jahr: 2009 NN HG-vis
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Autor/Jahr Fluid(e) M;inmPas (Ddgp x nt GLR Messtechnik
H,O
Aliseda [42] o o 1D-PDA (lokal)
H,0/Glycerin 1-776 ds, X1y’ 7,69
Jahr: 2007 . HG-vis
NN
H,0 .
Mulhem [43, 105] > 00622 LBS (integral)
H,0/Glycerin 1-16 Ids, o<, 05—-37
Jahr: 2003/2005 . HG-vis
NN
Walzel [106] H,0 1 .
. 1-100 Id;, x1; N/A LBS (integral)
Jahr: 1993 H,0/Glycerin
. Kerosin
Rizk [103] . 1 .
Heizol 1,29 — 18,3 Id;, x1; 2—-8 LBS (integral)
Jahr: 1984 .
Mischungen
. Kerosin
Jasuja [107] . 08 ;
Schwer6l 1,3-74,9 Id3, xn;” 2—12 LBS (integral)
Jahr: 1982 .
Mischungen
Lorenzetto [15] HC-Polymer 1 .
. . 1,3-76 Id;, x1; 2—3,67 LBS (integral)
Jahr: 1977 in Kerosin

NN': Neben den genannten N Fliissigkeiten wurden in der jeweiligen Forschungsarbeit auch Fluide mit komplexerer
Rheologie (z. B. NN Fluide mit viskoelastischen Eigenschaften, Suspensionen) betrachtet.

AbschlieBBend ldsst sich zusammenfassen, dass in allen Publikationen festgestellt wurde, dass eine
Erhohung der Viskositét in einem Anstieg der TropfengroBe resultiert. Modelltechnisch wird der Einfluss
auf die Sprayqualitit iiblicherweise als Potenzfunktion in der Form (I)ds, &< ¥ beschrieben. Die
Exponenten der gesichteten Literaturstellen sind alle positiv und befinden sich im Bereich von
X €[0,0622 1] mit einem Mittelwert von X = 0,76. Auffallend ist, dass sich die von Mulhem et al.
[43, 105] beschriebene Abhédngigkeit mit X = 0,0622 deutlich von den Exponenten der anderen Autoren
unterscheidet. Ursache hierfiir konnte der betrachtete Viskosititsbereich sein, welcher im Vergleich zu
den anderen genannten Untersuchungen geringer ist. AuBerdem wird in der Literatur berichtet, dass der
Einfluss der Viskositét Gasaustrittsgeschwindigkeiten vy,  bzw.
Massenstromverhiltnisse GLR, deutlich stérker ausgeprégt ist, als im Bereich hoher v, bzw. GLR.
Lefebvre [112] unterscheidet hierzu zwischen dem klassischen Zerstaubungsmodus und dem
schlagartigen Zerstaubungsmodus, welcher auch als Prompt-Modus bezeichnet wird. Bei letzterem findet
der Strahlzerfall aufgrund besonders hoher wirkender aerodynamischer Kraft direkt am Diisenaustritt
statt. Nach Lefebvre sind die resultierenden Tropfengréfen im Spray in diesem Modus unabhingig von
der Viskositit der Fliissigkeit.

Obwohl die in der Literatur untersuchten Fliissigkeiten von den Autoren hdufig als ,,hochviskos*
bezeichnet werden, siehe z. B. Rizk und Lefebvre [103] mit 1; 4, = 75 mPa s, unterscheiden sich die
maximal untersuchten Viskositdtswerte der meisten Arbeiten signifikant von den Viskosititsniveaus der
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Einsatzstoffe. Beispielsweise liegt die Viskositét der im Karlsruher
bioliq®-Prozess eingesetzten biomassestimmigen Brennstoffsuspensionen bei 1; ~ 1000 mPa's, siche
Dahmen et al. [3]. Dariiber hinaus sind die genannten Forschungsarbeiten, bedingt durch den relevanten
Anwendungsbereich in der Verbrennungs- und Beschichtungstechnik, fast ausschlieBlich auf die
Zerstaubung bei hohen Massenstromverhéltnissen fokussiert (GLR > 1). Allerdings ist bei der
Umsetzung von Brennstoffen in einem Flugstromvergaser die Variation des Gasmassenstroms, bedingt
durch die Stochiometrie der Vergasungsreaktion, nur innerhalb enger Grenzen moglich. Aufgrund dieses

im Bereich geringer
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Defizites an experimentellen Daten erfolgt im nachfolgenden Kapitel eine experimentelle Untersuchung
zum Einfluss der Viskositdt auf den Zerstdubungsvorgang einer AMD. Zum FEinsatz kommen hierfiir N
Fliissigkeiten mit Viskositidtswerten, welche signifikant iiber den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werten
liegen. AuBerdem wird der fiir die Flugstromvergasung relevante Betriebsbereich von GLR <1
betrachtet.

5.1.2 Messbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Viskositit auf den Zerstdubungsvorgang
Newtonscher (N) Fliissigkeiten wurden am Versuchstand ATMO durchgefiihrt. Die Bereitstellung der
Fliissigkeiten erfolgte pulsationsfrei mittels des Forderkonzepts 1, siehe Kapitel 3.1. Zerstdubt wurden die
eingesetzten N Modellfluide sowohl mit der Diise AMD-30°, als auch mit der Diise AMD-0°. Als
Modellfluide wurden sieben verschiedene Mischungen aus Glycerin und Wasser in einem breiten
Viskosititsbereich untersucht. Glycerin mit einer Reinheit von 99,5 wt. % (n; = 1484 mPa s bei 20 °C)
wurde hierzu in bestimmten Konzentrationen mit geringen Mengen an Wasser (; = 1 mPa s bei 20 °C)
verdiinnt, um Viskosititswerte im Bereich von 1; = 1 mPas bis n; = 400 mPas zu erhalten. Die
Formulierung der Mischungen erfolgte unter permanentem Riihren (Riihrdauer: circa 30 Minuten) mit
einem speziellen Riihrorgan fiir wéssrige und viskose Fluide. Die physikalischen Eigenschaften der
eingesetzten Modellfluide sind nachfolgend tabellarisiert. Alle Messdaten gelten fiir 20 °C und
atmosphérischen Umgebungsdruck.

Tabelle 5.2: Physikalische Eigenschaften der Newtonschen Fliissigkeiten bei 20 °C und pg,s = 1,013 bar (abs)

m (o] o]} n, =n; +iK Oh

mPa s mN m™! kg m™3 - —
H,O 1 72,8 998 1,333 +i0 0,0026
78,5 wt. % Glyc/H,O 50 65,6 1204 1,441 +i0 0,1258
84,5 wt. % Glyc/H,O 100 64,9 1220 1,450 +i0 0,2513
88,0 wt. % Glyc/H,O 160 64,7 1232 1,455 +i0 0,4007
89,5 wt. % Glyc/H,O 200 64,2 1233 1,458 +i0 0,5027
92,1 wt. % Glyc/H,O 300 63,8 1240 1,461 +i0 0,7542
93,8 wt. % Glyc/H,O 400 63,6 1244 1,464 +i0 1,0056

Glycerin/Wasser-Mischungen eignen sich insbesondere fiir das geplante Forschungsvorhaben, da die
Oberflachenspannung o und die Dichte p; nahezu unabhéngig vom Mischungsverhéltnis sind. Der in der
Literatur beschriebene Einfluss beider Stoffeigenschaften auf die resultierenden Tropfengrofen im Spray

((Dd3; o a%):

e der Oberflachenspannung a = o: X € [0 0,6] mit X = 0,5 als hdufig genutzter Wert,
e und der Fliissigkeitsdichte a = p;: X € [—0,5 0,5] mit X = 0 als hiufig genutzter Wert,

kann somit vernachldssigt werden, siehe Liu [16]. Die Viskositit der Fliissigkeiten wurde mit dem
Zylinder-Rheometer, beschrieben im Anhang A.1.1, nach dem Searle-Prinzip vermessen. Die Werte fiir
o, p; und n; wurden auf Basis vorhandener Literaturdaten der Glycerin Producer's Association [113]
festgelegt.
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Zur detaillierten Klarung des Einflusses der Viskositit und der Aerodynamik auf den
Zerstaubungsvorgang wurde eine Kombination aus drei verschiedenen Messgeriten eingesetzt. Mit der
Laserbeugungsspektrometrie (LBS) wurde an der axialen Position von z = 200 mm der Spraykegel bei
x =y = 0mm hinsichtlich Tropfengrofenverteilungen vermessen. Die axiale Messposition wurde
aufgrund zweier Kriterien gewahlt. Erstens, ist ab dieser Position der Sekundérzerfall fiir alle betrachteten
Viskosititswerte weitestgehend abgeschlossen. Zweitens, wird das notwendige Kriterium, der Prdsenz
nahezu sphérischer Tropfen, bei dieser axialen Position fiir alle betrachteten Betriebsbedingungen und
Viskositdtswerte erfiillt. Gepriift wurden diese Kriterien durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im
entsprechenden Bereich des Sprays. Alle LBS-Messungen wurden reproduziert. Die Darstellung der
Messdaten in den nachfolgenden Diagrammen erfolgt als Mittelwert der einzelnen Messungen. Neben
den TropfengréBenmessungen wurde das Spray auch qualitativ mittels Hochgeschwindigkeitskamera
untersucht. Die Visualisierung des diisennahen Spraybereichs erfolgte nach den Einstellungen mit der
Kennung ,,HG-Setup 1%“. Zur Erfassung eines grofleren Spraybereichs wurde die Kamera auf das Setup
mit der Kennung ,,HG-Setup 2 umgeriistet, siche Tabelle 4.3. Des Weiteren wurde das Stromungsfeld
der Gasphase im diisennahen Spraybereich mit einem 2D-LDA-System vermessen. Mit hoher rdumlicher
und zeitlicher Auflosung wurde die axiale vy, und radiale Geschwindigkeitskomponente der Gasphase
Vg x erfasst. Zur prazisen Vermessung der Gasphasenstromung mit einer rdumlichen Auflésung von
Ax = 100 pm, wurde die Sendeeinheit des Systems mit einer 3D-Mikrometertraverse traversiert. Als
Tracerpartikeln fiir die Gasphase wurde ein Aerosol aus DEHS eingesetzt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der genannten Messtechniken ist in den Kapiteln 4.1 (LDA), 4.3 (LBS) und 4.4 (HG-vis)
zu finden.

Alle Messungen wurden bei atmosphédrischem Druck und konstanter Temperatur von 20 °C durchgefiihrt.
Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass alle Experimente bei einem konstanten Fliissigmassenstrom von
M; = 10 kg h™* unter Variation des GLR erfolgten. Die Betriebsbedingungen und relevanten Kennzahlen
sind Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Tabelle 5.3: Betriebsbedingungen bei konstantem Fliissigmassenstrom M; = 10 kg h™*

GLR

mg

kg s™1

Vg

ms~!

Vi

ms~!

Weaero

Rel

0,20—-1,5

2,0-15,0

25—-172

0,71 -0,89

20—1180

4—1768

5.1.3 Einfluss der Viskositiit und der Aerodynamik — technische Diise (AMD-30°)

Bedingt durch den Mangel an Untersuchungen zur Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten, folgt im
Rahmen dieses Kapitels eine detaillierte Betrachtung des Zerstdubungsvorgangs von N Fliissigkeiten mit
Viskositdtswerten 1; > 150 mPas. Zerstdubt wurden die hochviskosen Fliissigkeiten mit der
Zerstduberdiise AMD-30°, siche Kapitel 3.3.

Kenntnisse iiber die vorherrschenden Strahlzerfallsmechanismen sind essentiell fiir das Verstindnis iiber
die resultierenden Tropfengrofen im Spray. Aus diesem Grund erfolgte zundchst eine Betrachtung des
Strahlzerfalls der
Hochgeschwindigkeitskamera. Die qualitative Beschreibung des Strahlzerfalls eines jeden
Betriebspunktes erfolgte auf Basis der Strahlzerfallsregime, welche von Faragd und Chigier [34] sowie
Lasheras und Hopfinger [36] definiert wurden, siehe Kapitel 2.5.2. Angemerkt sei, dass sich die
aullenmischende Diise AMD-30° hinsichtlich der geometrischen Parameter o, sy und D; von denen der
eingesetzten Diisen der genannten Autoren unterscheidet. Aufgrund dieser Tatsache wurde zunédchst mit
Wasser gepriift, inwieweit sich das Spray der AMD-30° in die genannten Zerfallsregime einteilen lésst.

hochviskosen Fliissigkeiten durch instantane Aufnahmen der
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Hierzu wurden durch gezielte Variation des Gasmassenstroms bei konstantem Fliissigmassenstrom
(Re; = 1768) die Strahlzerfallsregime Rayleigh- (GLR = 0,0), Membran- (GLR = 0,2) und Fadenzerfall
(GLR = 0,8 Pulsieren, GLR = 1,5 Super-Pulsieren) eingestellt, siche Abbildung 5.1 (a). Auf Basis dieser
Daten kann die Einteilung nach den von Faragdé und Chigier [34] sowie Lasheras und Hopfinger [36]
definierten Grenzen bestétigt werden. Dies ist im Kennzahlendiagramm in Abbildung 5.1 (b) visualisiert.
Der Wertebereich der Ordinate fokussiert den relevanten Bereich (1000 < Re; = 1768 < 3000) und
entspricht daher einem Ausschnitt der in Abbildung 2.9 dargestellten Diagramme. Die Regimegrenzen
der Autoren sind durch die Farben Rot und Blau voneinander abgetrennt.
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(a) Visualisierung des Strahlzerfalls mittels HG-vis (b) Einteilung in die Strahlzerfallsregime nach Farago

und Chigier [34] sowie Lasheras und Hopfinger [36]

Abbildung 5.1: Zerfallsmechanismen eines Wasserstrahls, zerstdubt mit einer aulenmischenden Diise.
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 1|1, = 1mPas | M, = 10 kgh™! | AMD-30°

Die Einteilung der hier untersuchten Fliissigkeiten in die Kennzahlendiagramme der genannten Autoren
ist, aufgrund der im Vergleich zu Wasser hohen Viskosititswerte und den damit einhergehenden geringen
Reynolds-Zahlen (Re; «< 100), nicht mdglich, sieche Abbildung 2.9. Aufgrund dessen erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit eine Einteilung der Zerfallsregime als Funktion der aerodynamischen Weber-Zahl im
Viskositdtsbereich von 1n; = 100 mPas bis 1n; = 400 mPas. Hierzu sind in Abbildung 5.2 die
Strahlzerfallsmechanismen der hochviskosen Fliissigkeiten auf Basis weiterer instantaner Aufnahmen als
Funktion des Massenstromverhéltnisses GLR und der Viskositéit 1; dargestellt. Betriebspunkte gleicher
Zerfallsregime sind entsprechend der in Abbildung 5.1 (a) eingefiihrten Farbcodierung gekennzeichnet.
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Abbildung 5.2: Einfluss der Viskositit und der Aerodynamik auf den Strahlzerfall Newtonscher Flissigkeiten.
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 1| M, = 10 kgh~! | AMD-30°
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Bei Betrachtung der Messmatrix wird deutlich, dass der dominierende Zerfallsmodus der Membranzerfall
ist. Der bei Wasser dominierende Fadenzerfall tritt hier nur im Bereich hoher Massenstromverhéltnisse
auf. Die Bildung von transversalen Wellen (RT-Instabilitit) entlang des Umfangs des diisennahen
Fliissigkeitsstrahls, welche fiir die Entstehung der Fliissigkeitsfdden verantwortlich sind, wird durch den
Einfluss der Viskositét signifikant gedampft, siche z. B. Abbildung 5.2 (a). Im Vergleich zu den HG-
Aufnahmen von Wasser wird deutlich, dass die Viskositdt den gesamten Strahlzerfall verzogert. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass die steigende Viskositit die Bildung von Fliissigkeitsmembranen
begiinstigt. In Abbildung 5.2 (g) ist die Ausbildung einer solchen Fliissigkeitsmembran explizit
dargestellt. Abhdngig vom betrachteten Betriebspunkt, ist der Ursprung der Membranbildung eine
Wellenbewegung des Fliissigkeitsstrahls dhnlich einer nicht-achsensymmetrischen Rayleigh-Instabilitét,
siche z. B. Abbildung 5.2 (g) und (j), oder eine longitudinale Welle (KH-Instabilitit) mit groBer
Amplitude, sieche z. B. Abbildung 5.2 (a) und (d). Erstere tritt bevorzugt bei hoher Viskositit sowie
geringer aerodynamischer Kraft auf und unterscheidet sich von letzterer durch die Bildung groBerer
Membranflachen. Das Bersten der Membranen fiihrt zur Bildung eines sehr feinen Tropfenkollektivs. Die
ringformige Fliissigkeitsansammlung im oberen Bereich der Membran zerfallt iber den RP-Mechanismus
in groBere Tropfen. Auf Basis aller instantaner Aufnahmen lasst sich qualitativ die Aussage treffen, dass
die GroBe und die Haufigkeit der sich bildenden Membranen sowohl von der Aerodynamik als auch von
der Viskositdt abhéngig sind. Mit steigender Viskositdt nimmt die maximale Membrangro3e zu. Dies
wird beispielsweise durch den Vergleich von Abbildung 5.2 (a) und (j) ersichtlich. Mit steigender
aerodynamischer Kraft (GLR T) sinkt dagegen die maximale Grofe, siche Abbildung 5.2 (j) und (1). Der
Zerfall noch vorhandener Fliissigkeitsfragmente und Ligamente erfolgt generell {iber eine RP-Instabilitét.
Ein entsprechender Zustand ist exemplarisch in Abbildung 5.2 (e¢) gekennzeichnet. Bei konstanter
Viskositdt geht der Membranzerfallsmodus mit steigendem Massenstromverhéltnis (GLR T), bzw.
aerodynamischer Weber-Zahl (Wege.o 1), in den Fadenzerfallsmodus iiber. Dieser Ubergang ist
signifikant von der Viskositdt 1); abhdngig. Mit steigender Viskositit verschiebt sich dieser Grenzwert zu
héheren We,,,,-Zahlen. So ist bei Beobachtung des Strahlzerfalls mit hdochster Viskositit
(n; =400 mPas) und hochstem Massenstromverhéltnis (GLR = 1,5) noch die Bildung Kkleiner
Membranen zu erkennen, sieche Abbildung 5.2 (I). Schlussfolgernd sind die Beobachtungen aller
Betriebspunkte in einem erweiterten Kennzahlendiagramm als Funktion der Re;-Zahl und der We,,;.o-
Zahl dargestellt, siche unterer Bereich von Abbildung 5.2. Die Farbcodierung im Diagramm stimmt mit
der Codierung in der Bildmatrix iiberein. Erwihnt sei, dass der Ubergang zwischen den jeweiligen
Regimen nicht abrupt erfolgt. Betriebspunkte bei denen ein Ubergang zwischen zwei Zerfallsregime
stattfindet, sind sowohl in der Bildmatrix als auch im Kennzahlendiagramm durch eine doppelte
Farbcodierung markiert.

Zur Klarung des Einflusses der Viskositit auf die resultierenden Tropfengrofen, wurde das Spray der hier
betrachteten AMD unter Variation des Massenstromverhéltnisses mit einem LBS an einer konstanten
axialen Position von z = 200 mm vermessen. In Abbildung 5.3 ist der integrale Sauterdurchmesser I1d;,
als Funktion des GLR bei konstantem M; = 10 kg h™! fiir den Viskosititsbereich von n; = 1 mPa's bis
N; = 400 mPa s aufgetragen.
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Abbildung 5.3: Einfluss des Massenstromverhiltnisses GLR auf den integralen Sauterdurchmesser Id;, bei variabler
Viskositit n; Newtonscher Fliissigkeiten.
Betriebsbedingungen: LBS (integral) |z = 200 mm | x =y = 0 mm | M, = 10 kg h™* | AMD-30°

Der Ids, ist représentativ fiir die Sprayqualitit. Mit steigendem GLR ist fiir alle betrachteten
Viskositdtswerte ein Absinken des Id;, zu beobachten. Der Einfluss des Massenstromverhéltnisses GLR
und der Viskositit 1; auf die TropfengroBe ist insbesondere im Bereich GLR < 1 ausgeprigt. Aus den
Messdaten wird ersichtlich, dass bei konstantem GLR eine Erhéhung der Viskositit zu einem Anstieg der
TropfengroBe (Id;,) fiihrt. Der Einfluss der Viskositéit auf die TropfengroBe sinkt mit steigendem GLR.
Hervorgehoben sei, dass im Betriebsbereich eines Flugstromvergasers (GLR < 1) der Einfluss der
Viskositét auf die Sprayqualitdt ausgeprégt ist. Physikalische Ursache fiir den Anstieg der Tropfengrofie
mit steigendem 1;, bei konstantem GLR, ist der ddmpfende Einfluss der Viskositét auf (i) das Wachstum
von Instabilititen im diisennahen Bereich, (ii) den Strahlzerfall, siche Abbildung 5.2, und (iii) die
kritische Zerfallszeit tj ,,;+ von Ligamenten, Fragmenten und Tropfen, siehe Gleichung (2.28). In
Kombination mit der Abnahme der destabilisierenden aerodynamischen Kraft mit steigendem
Diisenabstand (z T — v, ) flihrt die gleichzeitige Zunahme der tp y,;; mit steigender Viskositit zu
einem Anstieg der Tropfengrofe im Spray. Generell sind die hier festgestellten Abhéingigkeiten des
integralen Sauterdurchmessers 1d;, vom Massenstromverhéltnis GLR und der Viskositét 1; konsistent mit
den Aussagen aus der Literatur, siche Kapitel 5.1.1. Bei detaillierter Betrachtung der einzelnen Messwerte
bei konstantem GLR wird jedoch ersichtlich, dass die erwartete Abhadngigkeit des gemessenen integralen
Sauterdurchmessers (1; T— Id;; T) nicht fiir jeden Betriebspunkt zutrifft. Bei bestimmten
Massenstromverhéltnissen ist der gemessene Id;, nicht liber den gesamten Viskositdtsbereich direkt
proportional zur Viskositét, wie es in der Literatur beschrieben wird. Dieser unerwartete Einfluss der
Viskositdt auf die Sprayqualitéit wird bei Betrachtung von Abbildung 5.4 verdeutlicht.
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Abbildung 5.4: Einfluss der Viskositit n; auf den integralen Sauterdurchmesser Id;, bei variablem
Massenstromverhéltnis GLR.
Betriebsbedingungen: LBS (integral) |z = 200 mm | x =y = 0 mm | M, = 10 kg h™* | AMD-30°

Fiir GLR > 1,0 steigt der Id3, mit der Viskositit n;. Im Bereich von 0,4 < GLR < 1,0 ist der Einfluss der
Viskositdt auf den Id;, in bestimmten Viskositdtsbereichen dagegen teils unerwartet. Ersichtlich wird
dieser nicht systematische Einfluss durch die Abnahme der gemessenen TropfengroB3e trotz Zunahme der
Viskositdt. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei GLR = 0,4 zwischen 1n; = 200 mPas und
1n; = 400 mPas. Durch die in Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 dargestellten Fehlerbalken, ist die
Reproduzierbarkeit der Messdaten nachgewiesen. Der Einfluss einer Messungenauigkeit auf den
festgestellten Effekt ist somit auszuschlieBen.

Entsprechend der bestehenden Literatur wird die resultierende TropfengroBenverteilung eines Sprays
mafgeblich durch das vorherrschende Strahlzerfallsregime bestimmt, siehe Kapitel 2.5.1 und 2.5.2. So ist
von experimentellen Untersuchungen zur Zerstdubung niederviskoser Fliissigkeiten, wie z. B. Wasser, mit
gasgestiitzten Zerstduberdiisen bekannt, dass die Tropfengrofe eines Sprays, ausgehend vom Rayleigh-
Zerfall bis hin zum Fadenzerfall (Pulsierend/Super-Pulsierend), abnimmt. Auf Basis der durchgefiihrten
globalen Charakterisierung der Strahlzerfallsregime, siche Abbildung 5.2, begiinstigen eine niedrige
Viskositdt und/oder eine hohe aerodynamische Kraft den Fadenzerfall. Somit sollte die resultierende
Tropfengrofenverteilung, entgegen dem hier festgestellten Einfluss, der oben beschriebenen Systematik
entsprechen. Folglich ist eine Erklirung der Abnahme des gemessenen Id;, trotz steigender Viskositét
auf Basis der qualitativen Betrachtung des globalen Strahlzerfalls nicht moglich. Aus diesem Grund
wurde der Strahlzerfall zusitzlich lokal betrachtet. Auf Basis von HG-Aufnahmen des diisennahen
Strahlbereichs wurde festgestellt, dass die zuvor beschriebenen Strahlzerfallsregime (Membran- und
Fadenzerfall) ausgehend von zwei unterschiedlichen Primérinstabilititen entstehen. Diese Instabilititen
werden in der vorliegenden Arbeit, aufgrund der zu beobachtenden Dynamik, mit den englischen
Begriffen Flapping (dt.: flattern) und Pulsating (dt.: pulsieren) bezeichnet. In Abbildung 5.5 sind beide
Instabilitdtsmodi bei konstantem Massenstromverhiltnis GLR = 0,4 abgebildet.
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Abbildung 5.5: Unterschiedliche Primérinstabilititen bei der gasgestiitzten Zerstaubung zweier Fliissigkeiten mit
unterschiedlicher dynamischer Viskositit:

Pulsating-Modus 1; = 200 mPa s (griiner Rahmen), Flapping-Modus n; = 300 mPa s (roter Rahmen).
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup _1*| GLR = 0,4 | M, = 10 kgh~* | AMD-30°

Der Pulsating-Modus ist durch die Bildung einer achsensymmetrischen Welle an der Phasengrenzfldche
zwischen Gas und Fliissigkeit gekennzeichnet. Diese Instabilitit entspricht einer KH-Instabilitit. Der
Flapping-Modus wird durch eine nicht-achsensymmetrische, periodisch schwingende Instabilitét
charakterisiert und dhnelt der Instabilitit einer iiberstromten ebenen Fliissigkeitslamelle, siehe z. B.
Fernandez et al. [114]. Die Analyse aller betrachteten Betriebspunkte mittels der
Hochgeschwindigkeitskamera zeigt, dass die Art der auftretenden Primirinstabilitit sowohl von der
Aerodynamik als auch von der Viskositidt 1; abhingig ist. Folgende Systematik gilt fiir die hier
untersuchten Betriebspunkte und Newtonschen Fliissigkeiten unterschiedlicher Viskositét:

e Betriebsbereich GLR = 1,0 — Pulsating-Modus
e Betriebsbereich GLR < 1,0 und Viskosititswerte 11; < 200 mPa s — Pulsating-Modus
e Betriebsbereich GLR < 1,0 und Viskosititswerte 1; > 200 mPa s — Flapping-Modus

Dariiber hinaus existieren Betriebspunkte, bei denen beide Primérinstabilititsmodi sowohl optisch als
auch akustisch zu beobachten sind. Diese werden im Folgenden als Ubergangspunkte bezeichnet und
durch eine zeitliche Anderung beider Primirinstabilititsmodi identifiziert. Abhiingig vom
Massenstromverhiltnis und der Viskositdt kann innerhalb der zeitlichen Variation einer der beiden Modi
dominieren.

Sowohl Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera als auch TropfengroBenmessungen zeigen,
dass die resultierenden Tropfengroen und die Dispersion der Fliissigkeit signifikant von der
vorausgehenden Primirinstabilitdit abhingt. Der Einfluss der Primirinstabilitit auf den
Zerstaubungsvorgang ldsst sich mittels eines Betriebspunktes, bei dem beide Instabilititen auftreten,
verdeutlichen. Durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde der Betriebspunkt bei einem
Massenstromverhiltnis GLR = 0,6 und einer Viskositit von 1, = 200 mPas als Ubergangspunkt
identifiziert. Im Folgenden wird zur eindeutigen Darstellung in den nachfolgenden Abbildungen die Farbe
Griin dem Pulsating-Modus und die Farbe Rot dem Flapping-Modus zugeordnet. In Abbildung 5.6 wird
der Einfluss der vorausgehenden Primérinstabilitidt sowohl qualitativ (HG-vis) als auch quantitativ (LBS)
verdeutlicht.
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Abbildung 5.6: Einfluss des vorherrschenden Primérinstabilitdtsmodus auf die Sprayqualitdt (Id;,)

Griin: Pulsating-Modus; Rot: Flapping-Modus

Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 2| LBS (integral) |z = 200 mm | x =y = 0mm | GLR = 0,6 |
M, = 10 kgh™! |1, = 200 mPa s | AMD-30°

Auf Basis der Hochgeschwindigkeitsvisualisierung im oberen Bereich von Abbildung 5.6 wird deutlich,
dass sich die Spraycharakteristik in Abhéngigkeit des vorliegenden Primérzerfallsmechanismus
unterscheidet. Insbesondere auf Basis der Grofle und Anzahl sichtbarer Tropfen ist zu erkennen, dass der
Flapping-Modus Durch die nicht-
achsensymmetrische Bewegung des Fliissigkeitsstrahls im diisennahen Bereich wird der nahezu intakte
Fliissigkeitsstrahl periodisch transversal zur Gasstromung positioniert, wodurch die Interaktion zwischen
Fliissigkeit und Gasphase im Bereich hoher Strémungsgeschwindigkeiten verstirkt wird. Durch die
vergroferte Angriffsfliche wird die Bildung von Fliissigkeitsmembranen hinsichtlich Membrangrofe und
Haufigkeit intensiviert und somit der Tropfenfeinanteil im Spray erhoht. Die achsensymmetrische
Pulsating-Primérinstabilitét (grine Umrandung) geht in einigem Abstand zum Diisenaustritt ebenfalls in
eine Aufwellung der Fliissigkeit iiber. Bedingt durch die Abnahme des intakten Strahldurchmessers mit
steigender axialer Position, ist die Angriffsfliche des Gasstrahls in diesem Bereich reduziert. In
Verbindung mit der axialen Abnahme der Gasgeschwindigkeit resultiert dies in einer Abnahme der Grofe
und Héaufigkeit der sich bildenden Membranen. Infolgedessen ist die Masse an Fliissigkeit, welche in
Form von Ligamenten iiber eine RP-Instabilitit in groere Tropfen zerfillt, im Falle des Pulsating-Modus

(rote Umrandung) in einem feineren Spray resultiert.
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erhoht. Die Beobachtung der Dynamik der Flapping-Primérinstabilitdt verdeutlicht dariiber hinaus, dass
der Zerfall vorhandener Ligamente zum einen durch die Tangentialbeschleunigung der Fliissigkeit und
zum anderen durch die bevorzugte Ausrichtung der Ligamente quer zur Stromungsrichtung intensiviert
wird. Diese Feststellungen erklidren die Existenz von Ligamenten stromab der Position z = 51 mm im
linken Bild (siehe Pfeile), im Vergleich zur Visualisierung des Primérzerfalls mit vorausgehender
Flapping-Primérinstabilitét.

Quantitativ wurde der Einfluss der Primérinstabilitit mittels der Laserbeugungsspektrometrie ebenfalls
beim oben genannten Ubergangspunkt erfasst. Hierzu ist im unteren Bereich von Abbildung 5.6 der
integrale Sauterdurchmesser Ids, (linke Ordinate) und die Transmission T;g¢ (rechte Ordinate) als
Funktion der Messzeit aufgetragen. Entsprechend des Ubergangs zwischen beiden
Primérinstabilititsmodi kommt es zu einer deutlichen Niveaudnderung beider Werte. Der zeitgemittelte
integrale Sauterdurchmesser steigt, ausgehend von Id;, = 87 um, bei Ubergang vom Flapping- zum
Pulsating-Modus um circa 41 % auf Id;, = 123 um an. Dariiber hinaus bekriftigt der Anstieg der
Transmission eine Abnahme der Tropfenanzahl und dementsprechend bei konstantem
Fliissigmassenstrom (M; = 10 kg h™?!) eine Zunahme der Tropfendurchmesser im Spray. Die qualitativen
Beobachtungen der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kénnen somit durch die quantitativen Daten der
LBS-Messung bestétigt werden.

Zur Klarung des Einflusses des vorherrschenden Primérinstabilititsmodus auf den Spraywinkel og,
wurden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des betrachteten Ubergangspunkts (GLR = 0,6,
1N; = 200 mPa s) mittels des numerischen Werkzeugs SprayCAT zur Spraywinkelbestimmung, siche
Kapitel 2.6.3, analysiert. Der Schwellwert zur Spraywinkelbestimmung betrégt Tg, = 0,9. Auf Basis
dieser Daten konnte eine Erhohung des Spraywinkels um 17,5% (ag, = 60° - ag, = 70°) beim
Ubergang vom Pulsating-Modus in den Flapping-Modus identifiziert werden. Bei Betrachtung der Matrix
aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Abbildung 5.2, wird der Einfluss der Primérinstabilitit auf den
resultierenden Spraywinkel ebenfalls deutlich. Beispielsweise ist bei Betrachtung des GLR = 0,4 die
Zunahme des Spraywinkels bei Steigerung der Viskositit von n; = 100 mPas (ag, = 29,3°, Pulsating-
Modus) auf n; =200mPas (as, = 34,8°, Pulsating-Modus) um 18,8 % vergleichsweise gering,
gegeniiber der Anderung des Spraywinkels um 79,6 % beim Ubergang vom Pulsating- in den Flapping-
Modus bei weiterer Viskositétserhohung aufn; = 300 mPa s (ag, = 62,5°, Flapping-Modus).

Basierend auf der vorangegangenen Analyse ist die Kldarung des festgestellten Einflusses der Viskositit
auf die Sprayqualitdt (Id;,) moglich. Hierzu sind in Abbildung 5.7 (a) und (b) erneut die gemessenen
Id;, als Funktion des GLR fiir die hier untersuchten N Fliissigkeiten aufgetragen. Die Fiillfarbe der
jeweiligen Symbole entspricht der zuvor definierten Farbkennzeichnung. Die Farbe Blau ist reprisentativ
fiir Betriebspunkte, bei welchen beide Primérinstabilititen auftreten. Die Abnahme des Id;, mit
steigender Viskositdt resultiert aus der effektiveren Zerstdubung bei vorausgehender Flapping-
Primérinstabilitit. Durch die Messdaten wird ersichtlich, dass der positive Einfluss der Primérinstabilitét
nicht notwendigerweise den ddmpfenden Einfluss hoher Viskosititswerte kompensiert, siche z. B.
GLR = 0,5. Uberwiegend wird die Sprayqualitit hinsichtlich der resultierenden TropfengréBe bei
vorhandenem Flapping-Primérinstabilititsmodus jedoch verbessert. Die in der Literatur beschriebene
Abhéngigkeit der TropfengroBe von der Viskositit (; T— dp, T) ist somit nur giiltig, wenn der
Strahlzerfall ausgehend von einem konstanten Primérinstabilitdtsmodus entsteht, siehe Abbildung 5.7 (b)
fiir GLR > 1. Dies muss insbesondere bei der modelltechnischen Beschreibung des Sprays hochviskoser
Fluide (; > 150 mPa s) beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.7: Einfluss des Massenstromverhéltnisses GLR auf den integralen Sauterdurchmesser in Abhangigkeit
der Viskositdt Newtonscher Fliissigkeiten. Die Farbzuordnung entspricht der vorherrschenden Primérinstabilitat:
Pulsating (Farbe Griin), Flapping (Farbe Rot) und Pulsating/Flapping (Farbe Blau).

Betriebsbedingungen: LBS (integral) | z = 200 mm |x =y = 0 mm |M; = 10 kg h™* | AMD-30°

5.1.4 Analyse der Primirinstabilititsmodi — Pulsating/Flapping

Zur Klérung, welche Mechanismen in Abhéngigkeit der Viskositit und der Aerodynamik zur Pulsating-
oder Flapping-Primarinstabilitdt fiihren, erfolgt eine experimentelle Untersuchung des Stromungsfeldes
im diisennahen Bereich sowie eine detaillierte Analyse der jeweiligen Primérinstabilitit. Zunichst wird
geklart, inwieweit die genannten Primérinstabilititen durch die bestehenden Erkenntnisse aus der
Literatur charakterisiert werden kdnnen.

Die in Kapitel 5.1.3 beobachteten Primérinstabilititsmodi Pulsating und Flapping lassen sich
eingeschrinkt in die Strahlzerfallsregime auflenmischender Zweistoffdiisen einordnen. Die
achsensymmetrische, longitudinale Welle des Pulsating-Modus entspricht einer Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat, siehe Kapitel 2.4.1. Ein Strahlzerfall, ausgehend von dieser achsensymmetrischen
Primérinstabilitit, wird von den Autoren Lasheras und Hopfinger [36] als Scherzerfall bezeichnet. Bei
geringen aerodynamischen Weber-Zahlen kann sich aus der Fliissigkeitswolbung dieser Welle eine
Membran bilden. Dieser Vorgang ist teilweise auch bei der hier untersuchten gasgestiitzten Zerstdubung
hochviskoser N Fliissigkeiten zu beobachten, siche Abbildung 5.2 (a) und (d). Bei ausreichend hoher
aerodynamischer Kraft ist diese KH-Instabilitit der Ausgang fiir die Bildung transversaler Wellen entlang
des Umfangs der longitudinalen Welle. Diese Sekundérinstabilitit entspricht einer RT-Instabilitét, siche
Kapitel 2.4.2. Die Kombination beider Instabilititen fithrt zum Strahlzerfall durch Fadenbildung, siehe
beispielsweise Abbildung 5.2 (b). Der Flapping-Primirinstabilitdtsmodus dhnelt in seiner Erscheinung
und Dynamik zwar dem in der Literatur beschriebenen nicht-achsensymmetrischen Rayleigh-Zerfall, 14sst
sich diesem jedoch nicht eindeutig zuordnen. Sowohl die Autoren Faragé und Chigier [34], als auch
Lasheras und Hopfinger [36], grenzen den nicht-achsensymmetrischen Rayleigh-Zerfall durch das
Ausbleiben der Bildung von Fliissigkeitsmembranen streng vom Membranzerfall ab. Ausgehend von der
Flapping-Primérinstabilitdt wird die Bildung von Fliissigkeitsmembranen bei den hier untersuchten
Betriebspunkten jedoch sogar intensiviert, siche Abbildung 5.5. Des Weiteren erfolgt die asymmetrische
Aufwellung des Fliissigkeitsstrahls, entsprechend der Beobachtungen in der Literatur, in einiger
Entfernung zum Diisenaustritt, siche Abbildung 2.8 und Faragd und Chigier [34]. Die in der vorliegenden
Arbeit beobachtete seitliche Auslenkung des intakten Fliissigkeitsstrahls erfolgt dagegen direkt am
Diisenaustritt, siche Abbildung 5.5. Der Flapping-Modus wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht als
eigenstindiges Zerfallsregime, sondern als Ausgang fiir nachfolgende Instabilititen (Membranzerfall, RP-
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Instabilitit) definiert und analog dem Pulsating-Modus als Primirinstabilitit bezeichnet. Der Ubergang
des Pulsating-Modus zum Flapping-Modus mit steigendem GLR bei konstanter Viskositit
(n; = 200 mPa s) und umgekehrt (siche Abbildung 5.7), lasst sich dariiber hinaus mit der bestehenden
Einteilung der Zerfallsregime aus der Literatur nicht kléren. Bobachtet wurde das Auftreten der Pulsating-
und Flapping-Primérinstabilitit ebenfalls von Zhao et al. [115]. Die Autoren untersuchten den
Strahlzerfall bei der Zerstdubung von Suspensionen aus Kohle und Wasser mit einer AMD. Sie
identifizierten mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zwei unterschiedliche, periodisch auftretende
Strukturen. Diese entsprechen einer achsensymmetrischen Scherwelle (KH-Instabilitdt) und einer
diisennahen Oszillation des intakten Suspensionsstrahls. Berichtet wird, dass die Bildung der
oszillierenden Strahlinstabilitét durch eine geringe Austrittsgeschwindigkeit des zu zerstdubenden Fluids
sowie eine hohe aerodynamische Kraft gefordert wird. Nach Aussage der Autoren hindern viskoelastische
Fluideigenschaften das Wachstum der achsensymmetrischen Scherwelle. Matas und Cartellier [116]
untersuchten den Strahlzerfall von Wasser im Regime des Fadenzerfalls. Als Zerstduberdiise wurde
ebenfalls eine AMD eingesetzt. Die Autoren identifizierten bei unvollstindigem Zerfall des
Flissigkeitsstrahls durch den Fadenzerfall eine periodische Aufwellung des verbleibenden
Flissigkeitskerns. Diese Oszillation wird entsprechend der hier betrachteten oszillierenden
Primérinstabilitidt ebenfalls als Flapping-Instabilitit bezeichnet. Diese Art der Instabilitit unterscheidet
sich jedoch von der hier relevanten Definition darin, dass der Aufwellung des Fliissigkeitsstrahls die
Bildung einer achsensymmetrischen Welle (KH-Instabilitdt) mit iiberlagerter transversaler Welle (RT-
Instabilitit) vorausgeht. Nach Matas und Cartellier [116] erfolgt der Ubergang der symmetrischen KH-
Instabilitit in die oszillierende Bewegung des Strahls in einiger Distanz zum Diisenaustritt durch eine
einseitige Asymmetrie der KH-Welle, induziert durch einen Stromungswirbel. Die Autoren Ruo et al.
[117] untersuchten mittels linearer Stabilitdtsanalyse die Stabilititscharakteristiken der Zerstdubung eines
zylindrischen Fliissigkeitsstrahls in ruhender Gasumgebung unter Variation der Kennzahlen We;, Re; und
pg/py. Als dominierende Instabilitdtsmodi identifizierten die Autoren sowohl eine achsensymmetrische
Aufwellung des Fliissigkeitsstrahls, als auch eine nicht-achsensymmetrische Aufwellung des Strahls.
Entgegen der in dieser Arbeit festgestellten Abhédngigkeiten tritt der nicht-achsensymmetrische Modus
bevorzugt bei hoher Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Fliissigphase auf. Allerdings wird die
hier beobachtete Abhdngigkeit des dominierenden Modus von der Viskositit der Fliissigphase durch die
Erkenntnisse der numerischen Untersuchung von Ruo et al. [117] bestétigt. Ausgehend von einer
achsensymmetrischen Aufwellung des Strahls fiihrt bei konstanter We;-Zahl eine Abnahme der Re;-Zahl
(n; 7= Re; l) zum Ubergang in den nicht-achsensymmetrischen Modus. Dariiber hinaus ist aus den
vorgestellten numerisch berechneten Dispersionsrelationen (w = f(k)) zu erkennen, dass die maximale
Wachstumsrate w,,,, und die dazugehorige Wellenzahl k,,,, des achsensymmetrischen Modus, im
Vergleich zum nicht-achsensymmetrischen Modus, bei grofleren Wellenzahlen liegt. Basierend auf dieser
Erkenntnis wird, auch fiir die in der vorliegenden Arbeit festgestellten Primdrzerfallsmodi Pulsating und
Flapping, eine Abhéngigkeit des jeweiligen Modus von der Wellenldnge erwartet und nachfolgend
analysiert.

Aufgrund der Tatsache, dass die Wellenlinge der symmetrischen Pulsating-Primérinstabilitit, im
Gegensatz zur Flapping-Primérinstabilitét, iiber den Abstand der Amplituden zweier Wellen eindeutig
definiert ist, erfolgt die Bestimmung der Wellenléinge fiir die Pulsating-Primérinstabilitdt durch
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des diisennahen Strahlzerfallsbereichs, siche Abbildung 2.14 (a). Die
Wellenldnge Ay, wird aus dem Verhiltnis der experimentell gut zugénglichen Wellengeschwindigkeit
u. und der Primérinstabilititsfrequenz  fy.;;,  berechnet. Zur Messung der Pulsating-
Primérinstabilititsfrequenz wurde die zeitliche Entwicklung der longitudinalen Welle fiir jeden relevanten
Betriebspunkt mit der HG-Kamera aufgezeichnet und mittels der MATLAB-Routine SprayCAT, siehe
Kapitel 2.6.1, hinsichtlich der dominierenden Frequenz ausgewertet. In Abbildung 5.8 ist f,,;y, als
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Funktion der Gasaustrittsgeschwindigkeit v, fiir den betrachteten Viskosititsbereich aufgetragen.
Angemerkt sei, dass die eindeutige Analyse der Frequenzspektren hinsichtlich der dominierenden
Primirinstabilititsfrequenz fy,;, fiir einige wenige Betriebspunkte nicht eindeutig mdoglich war. In
diesem Fall wurden die fehlenden Werte aus den vorhandenen Daten extrapoliert. Gekennzeichnet sind
extrapolierte Werte durch offene Symbole. Betriebspunkte, bei denen ausschlielich die Flapping-
Primérinstabilitit beobachtet wurde, sind im vorliegenden Diagramm nicht berticksichtigt.
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Abbildung 5.8: Frequenz der Pulsating-Instabilitit als Abbildung 5.9: Axiale Geschwindigkeitsprofile bei

Funktion von v, und n;. Variation des Gasmassenstroms.
Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™! | Betriebsbedingungen: 2D-LDA (zweiphasig) | M; =
AMD-30° 10kgh™ |n; =100 mPas|y =0mm |z = 1,4 mm

Die Primérinstabilititsfrequenz sinkt mit steigender Viskositét der Fliissigkeit (n; T — f,;, {). Ursache
hierfiir ist der dimpfende Einfluss der Viskositit auf die Wachstumsrate von Stérungen. Eine Erh6hung
von v, flihrt dagegen zu einer Zunahme der Frequenz (vg T — f,;, T). Dies wird durch Gleichung
(2.22) zur Beschreibung der Frequenz einer longitudinalen KH-Welle bestétigt. Widerspriichlich ist
allerdings die Ausbildung eines Minimums im Verlauf der Steigung dfpimexp/dvy im
Geschwindigkeitsbereich von 60ms™! < Vg <120 m s™!. Entsprechend der in der Literatur
beschriebenen Abhdngigkeit fxy o v, 8;,1, muss diese Abweichung vom erwarteten Funktionsverhalten
in einer Zunahme der Gasgrenzschichtdicke 8, begriindet sein. Die Grenzschichtdicke entwickelt sich am
Diisenaustritt durch die Trennung von Gas- und Fliissigphase und kontrolliert nach Gleichung (2.22) die
Frequenz und Wellenldnge der KH-Instabilitit. Zur Priifung dieser Theorie wurde in der vorliegenden
Arbeit die Grenzschichtdicke bei verschiedenen Gasmassenstromen mit der in Kapitel 4.1 vorgestellten
LDA-Messtechnik vermessen. In Abbildung 5.9 sind diese axialen Gasgeschwindigkeitsprofile als
Funktion des radialen Abstands zur Hauptstromungsachse (y = 0 mm) aufgetragen. Definiert wird die
Grenzschichtdicke 64 in der vorliegenden Darstellung durch die Distanz zwischen der Position auf der
Oberfldche des intakten Fliissigkeitsstrahls bei x = + 1mm und dem Schnittpunkt beider Flanken des
Axialgeschwindigkeitsprofils. Bei Erhohung des Gasmassenstroms von Mg =4kgh™! auf
Mg = 6kgh™! ist zunichst eine Abnahme der Grenzschichtdicke zu erkennen (8g,1 > 842). Diese
Beobachtung stimmt iiberein mit der in der Literatur beschriebenen Abhingigkeit der Grenzschichtdicke
8y von vy, siehe Schlichting und Gersten [69]. Bei weiterer Steigerung des Gasmassenstroms zu
Mg =8kgh™! und Mg =10kgh™! ist auf Basis der Axialgeschwindigkeitsprofile dagegen eine
Zunahme der Grenzschichtdicke zu erkennen (84, < 8, 3). Die Zunahme der Grenzschicht 8, korreliert
mit der in Abbildung 5.8 beobachteten lokalen Abnahme der Steigung von f,.;m = f(vy) im
Geschwindigkeitsbereich von 60 ms™! < vy <120 ms~!. Angemerkt sei, dass sich die absoluten

Werte der Grenzschichtdicken 6,; mit i={1,2,3,4} fir Messungen auf der linken Strahlseite
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(x < —1 mm) und der rechten Strahlseite (x > +1 mm) unterscheiden. Ursache hierfiir ist vermutlich
eine Ungenauigkeit bei der Positionierung des Messvolumens. Von Relevanz ist jedoch, dass die
festgestellte relative Abhingigkeit der Grenzschichtdicke vom Gasmassenstrom auf beiden Strahlseiten
identisch ist. Gestiitzt wird die hier festgestellte Zunahme der Gasgrenzschichtdicke durch die
experimentelle Untersuchung von Tian et al. [118]. Die Autoren untersuchten den Einfluss der Stegdicke
sy einer AMD auf die Frequenz der diisennahen KH-Instabilitdt. Kernaussage ist, dass die initiale
Gasgrenzschichtdicke &, ab einer kritischen Stegdicke s, i merklich durch die Bildung eines
Stromungswirbels im Nachlauf der Diisentrennwand mit der Dicke s, um den Verstarkungsfaktor C,,,,
entsprechend Gleichung (5.4), vergroflert wird.

. Sw, 1/,
8gkor = 64(1 +Cpp) mit Cpy —Rey (5.4)

Sg

Nach Gleichung (5.4) ist die Zunahme der Grenzschichtdicke proportional zur Stegdicke s,,. Somit wird
ab einer kritischen Reynolds-Zahl Reg y.;; die anteilige Abnahme der initialen Grenzschichtdicke &,
durch die geometrieabhingige Verdickung der Grenzschicht kompensiert. Nach der Publikation von Tian
et al. [118] kann der Einfluss der Diisengeometrie auf die Gasgrenzschichtdicke &, ab einer Stegdicke
Swirit < 260 pm vernachldssigt werden. Die Stegdicke der hier betrachteten AMD ist mit s, = 500 um
circa doppelt so grol wie sy, it

Die Wellengeschwindigkeit u, der achsensymmetrischen KH-Instabilitdt wurde fiir verschiedene 1; durch
Verfolgung der Wellenfront aus den Daten der Hochgeschwindigkeitskamera extrahiert. Die
Vorgehensweise hierzu ist in Kapitel 2.6.1 beschrieben. Die experimentell bestimmten
Wellengeschwindigkeiten sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Entsprechend Gleichung (2.21), steigt die
Wellengeschwindigkeit u, mit steigender mittlerer Gasaustrittsgeschwindigkeit v, linear an. Des
Weiteren ist auf Basis der experimentellen Daten aus Abbildung 5.10 zu erkennen, dass u, nicht oder nur
geringfligig von 1; abhingig ist. Begriindet wird dieser Zusammenhang wie folgt: Die Wellenfront wird
durch die resultierende Kraft des Staudrucks der Gasstromung beschleunigt. Dieser Kraft der
Gasstromung wirken die Trigheitskraft F; = Agsp;a und die Kraft F,, = n;Apy, 0v,; ,/0x, welche aus der
Viskositdt mn; der Fliissigkeit resultiert, entgegen. Die Parameter Ag, Ap, und s der genannten
Gleichungen entsprechen der Querschnittsflache, der Mantelflache und der axialen Lingenkoordinate (z-
Richtung) eines betrachteten zylindrischen Fluidelements. Aufgrund der Tatsache, dass der
Geschwindigkeitsgradient 0v; ,/0x im betrachteten Fall einer freien Fliissigkeitsoberfliche deutlich
geringer ist im Vergleich zur Stromung an einer Begrenzungsfléche (z. B. Rohrstrdmung V;,; = 8 v;/D;),
ist die Trigheitskraft F; wesentlich grofer als die Kraft F,,. Dartiber hinaus wird die Begriindung dadurch
gestiitzt, dass flir konstante aerodynamische Bedingungen die Trigheitskraft fiir die untersuchten
Glycerin/Wasser-Mischungen quasi unabhéngig vom eingesetzten Fluid ist. Ursache ist die Konstanz der
Fliissigkeitsdichte p; bei Variation von 1; (Ap;max = 40 kgm™3 — 3,2 % ), siche Tabelle 5.2. Daher
wird u, im Folgenden als viskositdtsunabhangig betrachtet. Erwéhnt sei, dass die eindeutige Detektion
von u. fiir Gasaustrittsgeschwindigkeiten vy > 72 m s™!, aufgrund des teils fortgeschrittenen
Strahlzerfalls, nicht moéglich war. Infolgedessen wurde der lineare Verlauf von u. auf Grundlage der
Messwerte extrapoliert, siche Abbildung 5.10. Auf Basis der Primérinstabilititsfrequenz und der
Wellengeschwindigkeit kann die Wellenldnge der Pulsating-Primirinstabilitit entsprechend der
Gleichung Apyimm = U¢/fprim bestimmt werden. In Abbildung 5.11 ist die so ermittelte Wellenléinge der
Pulsating-Primérinstabilitét als Funktion der Gasaustrittsgeschwindigkeit abgebildet.
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Abbildung 5.10: Wellengeschwindigkeit der Pulsating-  Abbildung 5.11: Wellenlidnge der Pulsating-

Instabilitét als Funktion von v und ;. Primérinstabilitdt als Funktion von v und ;.
Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™! | Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™! |
AMD-30° AMD-30°

Bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit steigt die Wellenldnge mit zunehmender Viskositdt. Dies ist
auf den diampfenden Einfluss der Viskositdt auf das Wachstum von Stérungen zuriickzufiihren. Die
Wachstumsrate o der betrachteten KH-Instabilitét sinkt mit steigender 1;. Der Einfluss der Viskositét auf
die Wachstumsrate und die Wellenldnge ist in der bestehenden Literatur hauptsichlich fiir die
Zerstaubung in ruhender Gasumgebung untersucht worden, siche z. B. Weber [30] und Kapitel 2.5.1. Der
hier festgestellte Einfluss der Viskositét auf die Wellenldnge wird durch diese Untersuchungen bestitigt,
siche Gleichung (2.17). Fiir die gasgestiitzte Zerstaubung sind lediglich Untersuchungen zur Zerstdubung
von Fliissigkeitslamellen bekannt. Genannt sei die Untersuchung von Cousin und Dumouchel [119]. Die
Autoren zeigen auf Basis einer linearen Instabilitdtsanalyse tiber Dispersionsrelationen (w = f(k)), dass
mit steigender Fliissigkeitsviskositit die Wachstumsrate sinkt und die Wellenldnge ansteigt. Der lokale
Einfluss der Gasgeschwindigkeit auf die Wellenlénge entspricht dagegen nicht dem zu erwartenden Trend
aus der Literatur Agy & 65 < vy v % siche Kapitel 2.5.2. Ursache hierfiir ist die beschriebene, von der
Geometrie des Zerstdubers (s,) und des Stromungszustandes (Rey) abhingige Verdickung der
Grenzschichtdicke 8, durch die Bildung eines Stromungswirbels. Fiir die weiterfiihrende Analyse sei an
dieser Stelle nochmals hervorgehoben, dass bei der Bestimmung der GrdBen f,,;, und u. zur
Berechnung von A, ausschlieBlich Betriebspunkte mit auftretender Pulsating-Primarinstabilitét
beriicksichtigt wurden. Aus Abbildung 5.11 wird ersichtlich, dass die Pulsating-Primérinstabilitdt nur fiir
Wellenldngen kleiner der kritischen Wellenldnge existiert. Néherungsweise entspricht die kritische
Wellenldnge dem Umfang des intakten Flissigkeitsstrahls Ay i iric = T D Flr Aprim > Aprim kric
dominiert somit die Flapping-Instabilitit. Physikalische Ursache fiir den Ubergang der Pulsating- in die
Flapping-Primérinstabilitit ist die Entstehung einer groBskaligen = Wirbelstruktur  durch
Stromungsablosung im Bereich zweier Wellenberge (Kavitdt). Die Existenz der beschriebenen
Wirbelstruktur konnte durch den Einsatz der LDA-Messtechnik nachgewiesen werden. Hierzu wurde die
Zweiphasenstromung im Bereich der Kavitit vermessen. Das generierte LDA-Signal wurde entsprechend
der im Anhang A.4.3 beschriebenen Methode zur Charakterisierung kohérenter Stromungsstrukturen
analysiert. In Abbildung 5.12 (a) ist das Frequenzspektrum dreier Betriebspunkte abgebildet. Auf Basis
dieser Daten seien zwei Erkenntnisse hervorgehoben. Erstens sinkt die Energie pro Masseeinheit mit
steigender Frequenz und ist proportional zu fv;s/ 3. Dies bestitigt nach der Theorie von Kolmogorow die
Existenz von Stromungswirbeln, siche Kapitel 2.7. Zweitens beweist die eindeutige Detektion eines
lokalen Maximums innerhalb des Spektrums die Existenz einer groB3skaligen kohdrenten Struktur. Fiir alle
drei lokalen Maxima entspricht die zugehdrige Frequenz fj, in guter Ndherung der gemessenen
Primirinstabilititsfrequenz fy,;;, aus Abbildung 5.8. Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs
zwischen Wellenzahl und Wirbelfrequenz (k = 2mfy,/¥) wird deutlich, dass die GroBe der
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Wirbelstruktur mit der Lénge A, der longitudinalen Welle skaliert. Vermutlich erfolgt die Auslenkung
vom achsensymmetrischen Zustand in den nicht-achsensymmetrischen Zustand bei ausreichender
Wirbelstédrke, initiiert durch eine lokale Asymmetrie der KH-Welle. Ein Systemzustand nahe der
kritischen Wellenldnge ist somit ein metastabiler Zustand des Zweiphasensystems. Die Existenz eines
Stromungswirbels im Bereich der Kavitation konnte ebenfalls mittels numerischer Simulation (VoF) der
Zweiphasenstromung bestétigt werden, siehe Abbildung 5.12 (b). Es sei angemerkt, dass die hier
abgebildete Stromungssimulation im Rahmen von Vorarbeiten zur Publikation von Miiller et al. [120]
entstand.
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Abbildung 5.12: Experimenteller (a) und numerischer (b) Nachweis der Existenz eines Stromungswirbels im
Bereich zwischen zwei Wellenbergen (Kavitét) der Pulsating-Primérinstabilitat

5.1.5 Einfluss der Viskositit und der Aerodynamik — idealisierte Diise (AMD-0°)

Die Erkenntnisse der vorausgegangenen Kapitel 5.1.3 und 5.1.4 zeigen, dass bei der modelltechnischen
Beschreibung eines Sprays der vorherrschende Primérinstabilititsmodus, Pulsating oder Flapping,
berticksichtigt werden muss. Auf Basis der generierten Spraydaten der bisher eingesetzten technischen
Diise AMD-30°, st die isolierte Beschreibung der TropfengroBen mittels des integralen
Sauterdurchmessers Id3, und des Spraywinkels ag,, als Funktion der Fluidviskositét n; nur eingeschrénkt
moglich. Infolgedessen erfolgt im vorliegenden Kapitel die Beschreibung des Zerstdubungsvorgangs bei
Bedingungen mit nur einer vorherrschenden Primérinstabilitit. Zur Unterdriickung der Flapping-
Primérinstabilitdt wurde eine idealisierte Zerstduberdiise mit minimierter Stegdicke s, gefertigt. Durch
diese Mafinahme wird die geometrieabhingige Verdickung der Grenzschicht kompensiert und der
Diisenbetrieb im Pulsating-Primérinstabilitdtsmodus stabilisiert. Die Stegdicke der Diise wurde auf einen
Wert von s, = 100 pm reduziert. Dieser Wert liegt signifikant unter der kritischen Stegdicke, ab der eine
geometrieabhéngige Verdickung der Grenzschicht zu erwarten ist, siche Kapitel 5.1.4 und Tian et al.
[118]. Zusitzlich wurde auf einen Anstellwinkel verzichtet (ap = 0°). Eine detaillierte Beschreibung
dieser Diise mit der Kennung AMD-0° ist in Kapitel 3.3 gegeben. Hervorgehoben sei an dieser Stelle,
dass im betrachteten Betriebsbereich bei der Zerstaubung N Glycerin/Wasser-Mischungen, siche Tabelle
5.2, die Pulsating-Primérinstabilitit dominiert (A, < 1 Dy). Ein Nachweis erfolgt in Kapitel 5.2.3.
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Analog zu Kapitel 5.1.3 wurde das Spray der hier betrachteten AMD-0° unter Variation des
Massenstromverhéltnisses mit einem LBS an einer konstanten axialen Position von z = 200 mm
vermessen. In Abbildung 5.13 ist der integrale Sauterdurchmesser Id;, als Funktion der aerodynamischen
Weber-Zahl  Weg,,,, bei konstantem Fliissigkeitsmassenstrom M; = 10 kgh™, fiir den
Viskosititsbereich 1n; = 100 mPa s bis 1; = 400 mPa s aufgetragen.
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Abbildung 5.13: Einfluss der Aerodynamik und der Fliissigkeitsviskositdt auf die Sprayqualitdt (Ids,) bei der
Zerstaubung viskoser Newtonscher Fliissigkeiten mit einer auBenmischenden Zweistoffdiise.
Betriebsbedingungen: LBS (integral) |z = 200 mm |x =y = 0 mm | M, = 10 kg h™* | AMD-0°

Zur modellbasierten Vorhersage der Tropfengroflen im Spray (Id3,) wurden die generierten Messdaten an
das bestehende Modell von Mulhem et al. [43, 105] angepasst. Die Konstanten C;p, m und n wurden
hierzu mittels KQ-Methode bestimmt. Im Modell ist die physikalische Einheit der GroBe D; in
Mikrometer anzugeben. Auf Basis der Regressionsanalyse ergibt sich nachfolgende Gleichung:

Id32 CLP = 5,5
o = Cup O™ (GLR Wegero)” m = 0,13 (5.5)
L n=-081

Die Genauigkeit des Modells ist mit einem Bestimmtheitsmaf3 von R? = 0,97 akzeptabel. Der Parameter
m, welcher die Abhédngigkeit der Tropfengrofe von der Viskositéit definiert, liegt mit m = 0,13 im
Bereich der in der Literatur beschriebenen Abhangigkeit, siehe Kapitel 5.1.1.

Die Dispersion des zu zerstdubenden Mediums ist in der Zerstdubungstechnik ebenfalls relevant. Bei der
Zerstdubung von Brennstoffen in thermo-chemischen Prozessen beeinflusst die radiale Ausbreitung des
Sprays die Verweilzeit der Brennstofftropfen sowie die lokale Brennstoffkonzentration. Zur Klarung des
Einflusses der Viskositit und der Aerodynamik auf den Spraywinkel wurde das Spray der AMD-0° mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera vermessen und mit digitaler Bildanalyse ausgewertet. Eine
detaillierte Beschreibung zur numerischen Vorgehensweise ist in Kapitel 2.6.3 gegeben. In Abbildung
5.14 (a) ist der Spraywinkel ag, als Funktion des GLR fiir verschiedene N Fliissigkeiten im
Viskosititsbereich n; = 1 mPa s bis ; = 100 mPa s abgebildet.
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Einfluss der Aerodynamik auf die Tropfentrajektorie

Abbildung 5.14: Einfluss des Massenstromverhéltnisses und der Fliissigkeitsviskositét auf den Spraywinkel einer
aullenmischenden Zweistoffdiise bei der Zerstdubung Newtonscher Fliissigkeiten.
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup_3* | T, = 0,9 | M; = 10 kgh™! | AMD-0°

Bei geringer Viskositdt (; = 1 mPas) sinkt der Spraywinkel mit steigendem Massenstromverhéltnis.
Der Einfluss des Gasmassenstroms ist im Betriebsbereich geringer Massenstromverhiltnisse besonders
ausgeprégt und verlduft mit steigendem GLR asymptotisch gegen einen Wert zwischen 10° < ag, < 15°.
Angemerkt sei, dass die Bestimmung des Spraywinkels fiir GLR > 0,8 bei der Zerstiubung von Wasser
nicht eindeutig moglich war. Ursache hierfiir ist die geringe Tropfengréf3e und der damit einhergehende
Kontrastverlust zwischen Tropfen und Bildhintergrund. Die Abnahme des Spraywinkels mit steigendem
Massenstromverhéltnis bei der Zerstdubung der hochviskosen Fluide ist bei geringen GLR nicht zu
beobachten. Dagegen kommt es im Bereich geringer Massenstromverhéltnisse zu einem geringfiigigen
Anstieg des Spraywinkels. Nach Erreichen eines Maximums féllt der Spraywinkel mit weiterer
Steigerung des Massenstromverhéltnisses. Entsprechend der experimentellen Daten in Abbildung 5.14 (a)
verschiebt sich das Maximum des Spraywinkels mit steigender Viskositit zu groBeren
Massenstromverhéltnissen (1; = 50 mPas —» GLR = 0,8 | n; = 100 mPas - GLR = 1,0). Begriindet
wird die beobachtete Abhédngigkeit des Spraywinkels durch zwei Effekte. Die Aufwellung ligamentartiger
Strukturen bei vorherrschendem Membranzerfall resultiert in einem groBeren Spraywinkel als beim
Fadenzerfall. Begiinstigt wird der Membranzerfall durch geringe aerodynamische Kraft und eine hohe
Viskositét der Fliissigkeit. Dagegen begiinstigt geringe Viskositit und hohe aerodynamische Kraft den
Fadenzerfall. Somit ist der Unterschied im Spraywinkel zwischen den hochviskosen Glycerin/Wasser-
Mischungen und reinem Wasser durch das vorherrschende Strahlzerfallsregime begriindet. Ursache fiir
den Anstieg des Spraywinkels zwischen 1n; = 50 mPa s und n; = 100 mPa s ist die Intensivierung der
Aufwellung langer Ligamente mit steigender Fliissigkeitsviskositdt. Die Abnahme des Spraywinkels nach
Erreichen des beschriebenen Maximums erfolgt unter anderem durch den Ubergang des
Membranzerfallsregimes in das Fadenzerfallsregime. Neben der Beeinflussung durch den Strahlzerfall
wird der resultierende Spraywinkel durch die Einmischung von Umgebungsluft in den
Zweiphasenfreistrahl beeinflusst. Eine schematische Darstellung zu diesem Effekt ist in Abbildung
5.14 (b) zu finden. Die Gasstromung mit dem Massenstrom Mg, welche aus der Diise ausstromt, breitet
sich als Freistrahl aus. Durch den Impulsaustausch zwischen Freistrahl und ruhender Umgebung treten
Scherkrifte auf, welche die Luftmasse aus der Umgebung beschleunigen und mit dem Massenstrom Mg
in die Grundstrémung einmischen. Innerhalb des Ahnlichkeitsbereichs (z > 8 dpyq) des Freistrahls ist
der Massenstrom My nach Giinther [121], unter Annahme einer konstanten Gasdichte zwischen
Strahlmedium und Umgebung, ndherungsweise nach Gleichung (5.6) als linear beschrieben.
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Dieser Umgebungsmassenstrom beeinflusst die axiale und radiale Komponente der Partikeltrajektorie.
Physikalisch begriinden ldsst sich dieser Effekt durch die Bewegungsgleichung eines s_lphéirischen
Partikels. Diese beschreibt die Anderung der Partikelgeschwindigkeit vp = (Vp’x, Vp'y,Vp’Z) aufgrund
angreifender Kréfte. Unter Vernachlassigung der Terme fiir Druckkraft, virtuelle Massenkraft und Basset-
Kraft (giiltig da pg/p; < 1) gilt nach VDI Wirmeatlas [122] folgende Gleichung:

T, dvp 1

M M
gdpPr— = =5Pg Zd%CW(Vg —Vp)|vg — vp| + gd%(pp ~pg)g (5.7)

Der Ausdruck links des Gleichheitszeichens von Gleichung (5.7) entspricht der Tréigheitskraft eines
Partikels. Der rechte Ausdruck definiert die Summe aus Widerstands- und Auftriebskraft. Der
Widerstandsbeiwert cy, beschreibt das Verhiltnis der Widerstandskraft zum Staudruck der Anstromung
des sphérischen Partikels durch die Relativgeschwindigkeit zwischen einem Partikel vp und umgebender
Gasstromung. Uberwiegt die Summe aus Widerstandskraft und Schwerkraft die Trigheitskraft, so wird
der Partikel beschleunigt oder abgebremst und die Partikeltrajektorie dadurch beeinflusst. Eine Anderung
der Partikeltrajektorie wird mit steigender Relativgeschwindigkeit und abnehmender Partikelgrof3e
gefordert. Gehemmt wird diese mit steigender Triagheit des Partikels durch eine hohe Partikelmasse.
Entscheidend ist, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Fliissigphase durch die
Einmischung von Umgebungsluft mit dem Massenstrom Mg beeinflusst wird. Die damit einhergehende
Anderung der Partikeltrajektorien beeinflusst die Ausbreitung der Tropfen im Spray und hat somit einen
Einfluss auf den Spraywinkel. Bedingt durch die geringe Tropfengrofe ist der Einfluss der einmischenden
Umgebungsluft fiir Wasser bereits bei geringen Massenstromverhéltnissen GLR zu beobachten. Fiir die
zerstdubten hochviskosen Glycerin/Wasser-Mischungen beeinflusst der Massenstrom Mg, bedingt durch
die groBere Fliissigkeitsdichte und ObjektgroBe, den Spraywinkel dagegen erst bei hdoherem
Massenstromverhiltnis (Mg « Mg « GLR). Auf Basis der gesichteten Aufnahmen ist der Einfluss des
Strahlzerfallsregimes bei der Zerstdubung hochviskoser Fluide vermutlich von groBerer Bedeutung.

5.1.6 Fazit

Der Fokus des vergangenen Kapitels lag auf der Klarung des Einflusses der Viskositdt und der
Aerodynamik auf den Zerstdubungsvorgang einer aulenmischenden Zweistoffdiise. Motiviert durch die
thermo-chemische Umsetzung hochviskoser Brennstoffe wurden Modellfluide mit Viskositdtswerten
deutlich groBer als die in der bestehenden Literatur betrachteten Werte untersucht (n; > 150 mPa s). Die
wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchung sind folgende.

Erhohte Viskositit dampft die Bildung von hydrodynamischen Instabilititen und fiihrt zu einem
verzogerten Strahlzerfall sowie der bevorzugten Bildung von Ligamenten und Membranen. Der bei
niederviskosen Fluiden (z. B. H;O n; = 1 mPa s) dominierende Fadenzerfallsmodus geht bei konstanter
aerodynamischer Kraft mit steigender Viskositit in den Membranzerfallsmodus {iber. Somit dominiert der
Membranzerfallsmodus bei der gasgestiitzten Zerstdubung hochviskoser Fluide im hier untersuchten
Betriebsbereich. Der Fadenzerfallsmodus existiert bei den hier untersuchten hochviskosen Fliissigkeiten
lediglich bei hoher wirkender aerodynamischer Kraft. Eine wesentliche Erkenntnis dieser Untersuchung
ist die Tatsache, dass der Strahlzerfall, bei der Zerstdubung hochviskoser Fluide mittels der AMD-30°,
ausgehend von zwei unterschiedlichen Primaérinstabilititen erfolgt. In Abhédngigkeit der Viskositit und
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der Aerodynamik wurden als Primérinstabilitidt der Pulsating- und der Flapping-Modus identifiziert. Die
Pulsating-Primérinstabilitét entspricht einer achsensymmetrischen longitudinalen Welle (KH-Instabilitét).
Die Flapping-Primérinstabilitdt ist durch eine nicht-achsensymmetrische, periodisch schwingende
Instabilitit gekennzeichnet. Uberschreitet die Wellenlinge der Pulsating-Primérinstabilitit einen
kritischen Wert (Apim kric = T™D;), so geht diese Instabilitit in den Flapping-Primérinstabilititsmodus
iiber. Induziert wird dies durch die destabilisierende Kraft eines Stromungswirbels. Entscheidend ist, dass
die vorherrschende Primirinstabilitdt den Zerstdubungsvorgang beeinflusst. Sowohl Aufnahmen einer
HG-Kamera als auch TropfengroBenmessungen mittels LBS belegen, dass der Flapping-
Primérinstabilititsmodus  hinsichtlich ~ der  resultierenden  TropfengroBe  der  effektivere
Priméirinstabilititsmodus ist. Bedingt durch die seitliche Auslenkung des diisennahen Fliissigkeitsstrahls
resultiert die Flapping-Primérinstabilitdt im Vergleich zur Pulsating-Primérinstabilitdt in einem groBeren
Spraywinkel. Beeinflusst wird die Wellenlédnge der Pulsating-Primérinstabilitdt im Wesentlichen durch
die Viskositit (n; T— Ay, T) und die Gasgrenzschichtdicke (85 T — Aprim T). Auf Grundlage von
durchgefiihrten Stromungsmessungen und FErkenntnissen aus der Literatur ist bekannt, dass die
Grenzschichtdicke nicht nur von der Gasaustrittsgeschwindigkeit (8, o vy 1), sondern auch von der
Geometrie des Zerstdubers, der Stegdicke s,, zwischen Gas- und Flissigphase, abhédngig ist
(Sw > Swkrit giltsy, T— 8, T). Dies muss bei der Auslegung von technischen Brennerdiisen zur
Zerstaubung hochviskoser Fluide beriicksichtigt werden. Insbesondere dann, wenn durch thermische
Beanspruchung und/oder Abrasion eine gewisse Mindestdicke erforderlich ist. Durch den Einsatz einer
Zerstéduberdiise mit minimierter Stegdicke konnte der Einfluss der Viskositit und der Aerodynamik auf
den Zerstdubungsvorgang bei dominierender Pulsating-Primérinstabilitidt unbeeinflusst von konstruktiv
bedingten Einfliissen untersucht werden. Eine Steigerung der Viskositét fiithrt, bei konstanten
aerodynamischen Bedingungen, zu einer Zunahme der TropfengroBen im Spray (Ids, o« Oh%'3). Der
Einfluss der Viskositit auf den Sauterdurchmesser ist bei geringer aerodynamischer Kraft stirker
ausgepragt. Hinsichtlich der Tropfendispersion fiihrt eine Erhohung der Viskositét zu einer Zunahme des
Spraywinkels (n; T- ag, T). Wihrend der Spraywinkel bei der Zerstaubung niederviskoser Fliissigkeiten
mit steigendem Massenstromverhéltnis sinkt (n; = 1mPas: GLRT— ag, |), kommt es bei der
Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten zunéchst zu einer Zunahme des Spraywinkels mit steigendem
Massenstromverhéltnis. Nach Erreichen eines Maximums sinkt der Spraywinkel mit steigendem GLR.
Das  Spraywinkelmaximum  verschiebt sich mit steigender  Viskositit zu  groferen
Massenstromverhiltnissen.

5.2  Einfluss der Viskositit auf den Zerstiubungsprozess - nicht-
Newtonsche Fluide

Typische Einsatzstoffe fiir die Flugstromvergasung weisen ein rheologisch komplexes FlieBverhalten auf.
Neben der meist hohen Grundviskositdt ist das FlieBverhalten der Brennstoffe abhingig von der
mechanischen Belastung des Brennstoffs. Im Gegensatz zu den in Kapitel 5.1 untersuchten Newtonschen
(N) Flissigkeiten, ist die Viskositét der im Flugstromvergaser eingesetzten Brennstoffe abhéngig von der
Scherbelastung, welche das Fluid wihrend des gesamten Prozesses (Speichern, Pumpen, Zerstduben)
erfahrt.

Insbesondere beim FEinsatz gasgestiitzter Zerstduberdiisen kommt es am Diisenaustritt zu hoher
Scherbeanspruchung. Aufgrund dieser Tatsache ist die Beschreibung des Zerstdubungsvorgangs
(Primérzerfall, Sekundérzerfall und/oder représentativer Durchmesser (I)dz,) beim Einsatz von nicht-
Newtonschen (NN) Fluiden mittels der géngigen Ohnesorge-Zahl, siche Gleichung (2.9), nicht moglich.
Vielmehr ist es erforderlich, das FlieBverhalten n; = f(y) der eingesetzten Fluide in die modelltechnische
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Beschreibung (z. B. (I)d3, « Oh¥) eines Sprays zu integrieren. Hierzu muss die wirksame Viskositit,
nachfolgend bezeichnet als effektive Viskositit n;, in Abhédngigkeit der Betriebsbedingungen bekannt
sein, um eine erweiterte Ohnesorge-Zahl in der Form

Oh* = —

mit n; =n(y) (5.8)
vV Gpch

definieren zu konnen.

Nicht-Newtonsche Fluide unterscheiden sich nicht ausschlieBlich durch die oben beschriebene
scherratenabhédngige Viskositit von Newtonschen Fluiden. NN Fluide konnen dariiber hinaus ein
viskoelastisches Verhalten aufweisen. Diese Viskoelastizitdt duflert sich durch ein mehr oder weniger
ausgepragtes Verhiltnis zwischen Dehn- und Scherviskosiét. In der Rheologie wird diese Beziehung iiber
das Trouton-Verhaltnis beschrieben, siche Kapitel 2.2.1. Bei besonders viskoelastischen Fluiden kann
diese Fluideigenschaft den Zerstiubungsvorgang signifikant beeinflussen. Exemplarisch sei hierzu die
qualitative Untersuchung von Broniarz-Press et al. [123] genannt. Betont sei an dieser Stelle, dass in der
nachfolgenden experimentellen und analytischen Betrachtung zur Zerstiubung NN Fluide zunéchst
ausschlieBlich der Einfluss der Scherviskositdt auf den Zerstdubungsvorgang betrachtet wird. Dies wird
durch die Wahl geeigneter Modellfluide realisiert, siche Kapitel 5.2.2.

5.2.1 Stand der Wissenschaft — Literaturiibersicht

Motiviert sind die existierenden Arbeiten zur Zerstdubung nicht-Newtonscher Fluide hdufig durch
anwendungsbezogene Fragestellungen, wie z. B. in der Verbrennungstechnik, der Spriihtrocknung oder
der Beschichtungstechnik. Ziel dieser Arbeiten ist die Kldrung des Einflusses der Rheologie auf den
Zerstdubungsprozess. Von besonderem Interesse ist die Beriicksichtigung des nicht-Newtonschen
FlieBverhaltens in der modelltechnischen Beschreibung von Sprays. Die Bestimmung der effektiven
Viskositat n; erfolgt in der Literatur auf Basis experimenteller Untersuchungen, durch analytische
Betrachtungen oder Annahmen. Nachfolgend werden vorhandene Ansétze vorgestellt und diskutiert. Der
Fokus liegt auf Sprayuntersuchungen, die mit auBenmischenden Zweistoffdiisen (AMD) durchgefiihrt
wurden.

Mansour und Chigier [124] untersuchten die Zerstdubung NN Fliissigkeiten. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen wurden wissrige Xanthan- und Polyacrylamidldsungen mit
unterschiedlicher Massenkonzentration rheologisch charakterisiert, zerstdubt und mittels eines
I1D-PDA-Systems hinsichtlich der resultierenden TropfengroBenverteilung auf der Sprayachse
(x=y=0mm) bei einer axialen Position von z = 254 mm vermessen. Ausgehend von einer
theoretischen Betrachtung zum Strahlzerfall entwickeln die Autoren eine halbempirische Korrelation zur
modelltechnischen Beschreibung des TropfengroBenspektrums mittels lokalem Sauterdurchmesser als
Funktion der folgenden Kennzahlen: Oh*, GLR, und We,. Die Abhéngigkeit des Sauterdurchmessers von
der Viskositit wird mittels des Potenzansatzes d3, o Oh** beschrieben. Auf Basis einer experimentellen
Untersuchung zeigen die Autoren, dass die fiir den Zerstaubungsvorgang relevante effektive Viskositét 1
abhdngig von der Scherbelastung y;;; innerhalb des fliissigkeitsfiihrenden Rohres der Zerstduberdiise ist.
Definiert wird die Scherbelastung iiber die Scherrate v;,; = 8 v;/D; nach dem Gesetz von Hagen-
Poiseuille fiir eine stationére laminare Rohrstromung einer inkompressiblen Fliissigkeit. Entsprechend der
Autoren kann die zur Berechnung der erweiterten Ohnesorge-Zahl benétigte effektive Viskositét n; ab
einer kritischen Scherbelastung von iy xrir = 3600 s™! {iber die Viskositit bei unendlich hoher
Scherrate N =Ny = limy_,M(y) definiert werden. Fiir Scherraten kleiner der kritischen
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Scherbelastung v;,; < 3600 s~! liegt die effektive Viskositéit dagegen zwischen 1} =1 = limy_on(Y)
und N] =My = limy_ n(y). Dariiber hinaus berichten die Autoren, dass die Gasstromung keinen
Einfluss auf die sich einstellende effektive Viskositit hat. Zur Berechnung der erweiterten Ohnesorge-
Zahl Oh™ fiir Betriebspunkte mit y;,; > 3600 s~! wurde 1] bei einer Scherrate von y = 20000 s~! mit
einem Kapillarviskosimeter bestimmt. Der Parameter X des Potenzansatzes ds, o« Oh** wurde anhand
der generierten experimentellen Daten fiir Betriebspunkte mit Vi; > Vinjkrie 20 X ~ 0,42 bestimmt.
Hervorzuheben sei, dass die beschriecbenen Abhéngigkeiten nach den Autoren lediglich fiir
viskoinelastische =~ Fluide gelten. Eine modelltechnische Beschreibung der untersuchten
Polyacrylamid/H,O-Lésungen war aufgrund des ausgeprégten viskoelastischen Verhaltens entsprechend
der Autoren nicht moglich. Aliseda et al. [42] untersuchten die Zerstdubung NN Fluide sowohl
experimentell als auch theoretisch. Motivation fiir diese Untersuchung war die Zerstdaubung von
Suspensionen mittels auBenmischender Zweistoffdiisen zur Beschichtung von Tabletten in der
Pharmaindustrie. Durchgefithrt wurden die Zerstaubungsuntersuchungen mit drei kommerziellen
wasserbasierten Suspensionen mit strukturviskosem FlieBverhalten. Charakterisiert wurden die Sprays
hinsichtlich Strahlzerfall und resultierenden TropfengroBen. Zur Visualisierung des Strahlzerfalls kam
eine Hochgeschwindigkeitskamera zum Einsatz. Die TropfengroBenverteilung wurde mit einem
1D-PDA-Systems bei verschiedenen axialen und radialen Positionen vermessen. Die modelltechnische
Beschreibung der Sprayqualitit mittels ds, erfolgt ebenfalls auf Basis einer theoretischen Betrachtung als
Funktion von Kennzahlen. Die Datenbasis hierfliir sind lokale Messungen auf der Sprayachse
(x =y = 0 mm). Die Definition der effektiven Viskositdt zur Berechnung von Oh* erfolgt auf Basis der
Erkenntnis von Mansour und Chigier [124]. Kritisch ist anzumerken, dass 1; =1 = limy_, n(Y) bei
einer Scherrate von y = 225s~! definiert wird und nicht, wie bei Mansour und Chigier [124], bei
Yy = 20000 s~1. Der Wert von 225s~! entspricht dem maximalen Messwert des eingesetzten Kegel-
Platte-Viskosimeters zur rheologischen Charakterisierung der Suspensionen. Eine weitere Untersuchung
zur Zerstaubung von NN Fluiden mit einer AMD wurde von Gillberg et al. [125] durchgefiihrt. Die
Autoren zerstdubten flinf verschiedene technische Kohle/Wasser-Suspensionen. Ziel dieser
Grundlagenforschung zur Kohleverbrennung war es, die Sprayqualitit als Funktion der
Suspensionsviskositidt zu beschreiben. Grundlage hierfiir sind TropfengrofSenmessungen mittels der
Laserbeugungsspektrometrie. Die Autoren beschreiben die Sprayqualitit als Funktion der Viskositit
mittels eines Potenzansatzes in der Form d;o, « (n;)%3. Die Definition von n; erfolgt bei einer
maximalen Scherrate von y =450s"! auf Basis von Messungen mit einem koaxialen
Rotationsrheometer. Die Autoren Ghezelchi et al. [126] zerstiuben biomassestimmige Ole und
Suspensionen aus der Schnellpyrolyse von Kiefernholz mit einer auflenmischenden Zweistoffdiise bei
vergleichsweise hohen Massenstromverhéltnissen (GLR = 1,6 bis GLR = 7,2). Informationen zur
Rheologie der eingesetzten Suspensionen werden von den Autoren nicht gegeben. Hervorgehoben wird
allerdings, dass in die Modellgleichung zur Beschreibung der Sprayqualitit (Ids, o« 1;(y)%8®) die
scherratenabhiingige  Viskositit bei y =500s"! eingesetzt wird. Ermittelt wird die
TropfengroBenverteilung bei axialen Positionen zwischen z =70 mm und z =90 mm mit einer
Glasplatte und nachfolgender Bildanalyse. Zhao et al. [44] untersuchten den Primirzerfall acht
verschiedener NN Kohle/Wasser-Suspensionen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Ziel dieser
Untersuchung war die Kategorisierung des Primirzerfalls in die Regime Rayleigh-Zerfall und
Fadenzerfall als Funktion von We,,,, und Oh*. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Studien definieren
die Autoren die Scherrate auf Basis einer theoretischen Uberlegung: y = Cla4] (Vg - Vl)Dl_l. In
Kombination mit einem Potenzgesetz (Herschel-Bulkley-Beziehung) zur Beschreibung der FlieBkurve der
untersuchten Kohle/Wasser-Suspensionen, kann die effektive Viskositdt entsprechend der Autoren nach
folgendem Ausdruck analytisch berechnet werden:
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n; = (0)/(Cpaay(vg = v0)) + Kup (Cpamy (vg — v)D7 ) ", (5.9)

Die Autoren bestimmen die Konstante Cp4q) = 3,2 -10™* aus Gleichung (5.9) mit experimentellen
Daten. Auf Basis der variierten Parameter, der Austrittsgeschwindigkeit fiir Gas und Fliissigkeit
(vg =0ms™ bis v; =160ms~" und v; =0,21ms™" bis v; =58ms™"), kann die maximale
Scherrate berechnet werden. Abhingig von der eingesetzten Zerstduberdiise (D;; = 5,1 mm/
D;, = 9,01 mm) liegt die maximale Scherrate im Bereich von y;,4, = 4,3 ST bis Vypgr = 7,8 s71. Trotz
vergleichbarer Betriebsparameter sind diese Werte signifikant geringer als die berichteten Werte von
Mansour und Chigier [124], Aliseda et al. [42] und Gillberg et al. [125]. Mulhem [43] untersuchte die
Zerstaubung von NN Modellfluiden (Flissigkeiten und Suspensionen) mit einer AMD. Auf Basis der
Messdaten (Ids,) des eingesetzten LBS-Systems entwickelte Mulhem die bereits in Kapitel 5.1
eingefiihrte Korrelation zur Beschreibung des integralen Sauterdurchmessers als Funktion der
Kennzahlen We,,,-,, GLR und Oh. Im Gegensatz zu den oben genannten Ansédtzen definiert Mulhem die
effektive Viskositdt bei geringer Scherrate. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Maurer [127] bei seinen
Untersuchungen zur Zerstdubung von NN Druckertinte mit einer AMD.

Abschlieffend ldsst sich zusammenfassen, dass die in der Literatur berichteten Ansdtze zur
Berticksichtigung des FlieBverhaltens NN Fluide in der modelltechnischen Beschreibung von Sprays
widerspriichlich sind. Die Definition der effektiven Viskositdt erfolgt sowohl bei geringer Scherrate
N =My = limy_on(Y), als auch bei hoher Scherrate n; =1y, = limy_,, N(y). Zudem erfolgt die
Messung der Unendlich-Viskositit 1, o, abhingig vom eingesetzten Rheometer, bei unterschiedlichen
Scherraten. Dies kann, abhidngig von der Lage des zweiten Newtonschen Bereichs, zu unterschiedlichen
Ny,0o-Werten fiihren. Hinsichtlich des Ansatzes zur Bestimmung der wirksamen Viskositdt von Mansour
und Chigier [124] sei anzumerken, dass der Betriebszustand v,,; > 3600s~!1 eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit im fliissigkeitsfiihrenden Rohr voraussetzt. Dies ist jedoch fiir einen
effizienten Einsatz gasgestiitzter Zerstduber zu vermeiden und gilt insbesondere bei der Zerstdubung von
hochviskosen Fluiden, aufgrund des damit einhergehenden Druckverlustes. Dariiber hinaus ist zu
vermuten, dass die Scherbelastung der Gasphase nur dann keinen Einfluss auf die sich einstellende
effektive Viskositdt hat, wenn die zeitliche Viskositdtsinderung (Relaxationszeit), initiiert durch das
Wegfallen der Scherbelastung am Diisenaustritt, ausreichend lange andauert. Die angefiihrten
Widerspriiche verdeutlichen den Bedarf an Forschungsarbeiten zur gasgestiitzten Zerstaubung NN Fluide.
In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine experimentelle Methodik
entwickelt, welche die Abschitzung der effektiven Viskositit n; bei der Zerstdubung strukturviskoser
Fluide mit einer AMD ermdoglicht. Diese Methode wird nachfolgend vorgestellt und validiert.

5.2.2 Messbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Die experimentellen Untersuchungen zur Zerstdubung nicht-Newtonscher Fluide mittels einer
auBBenmischenden Zweistoffdiise wurden am Versuchsstand ATMO durchgefiihrt. Aufgrund der Tatsache,
dass sowohl Fliissigkeiten als auch Suspensionen zerstdubt wurden, kam zur Forderung der Fluide das
Forderkonzept 2 zum Einsatz, siche Kapitel 3.1. Zerstdubt wurden die Modellfluide mit der Diise
AMD-0°, siehe Kapitel 3.3.

Als Modellfluide wurden sowohl Newtonsche als auch nicht-Newtonsche Fluide eingesetzt. Beziiglich
der physikalischen Eigenschaften der N Glycerin/Wasser-Mischungen wird an dieser Stelle auf Tabelle
5.2 in Kapitel 5.1 verwiesen. Variiert wurde die Viskositdt der N-Fluide im Bereich ; = 50 mPa s bis
1n; = 400 mPa s, bei nahezu konstanter Oberflaichenspannung und Dichte. Zu den genannten N Fluiden
wurden drei verschiedene NN Modellfluide betrachtet. Zur isolierten Untersuchung des Einflusses eines
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scherverdiinnenden FlieBverhaltens auf den Zerstdubungsprozess wurde eine Suspension aus
Glycerin/Wasser und Kaolinpartikeln (Kaolin/Glyc/H,0) mit einer mittleren Korngréfe von d;y = 2 um
formuliert. Solche Suspensionen verhalten sich aufgrund der kantigen Partikelform &uBerst
strukturviskos. Bedingt durch die Wahl einer kontinuierlichen Phase mit N Flieverhalten
(n; = 100 mPa s), ist der Anteil an elastischen Eigenschaften vernachldssigbar gering. Als weitere NN
Modelfluide ohne Partikeln wurden Losungen aus Carboxymethylcellulose und Wasser (CMC/H,0)
sowie Xanthan und Wasser (Xanthan/H,O) untersucht. Bei erstem Fluid wurde bewusst eine Variante mit
geringem Molekulargewicht gewéhlt, um den Einfluss der Viskoelastizitit zu minimieren. Nach Mezger
[14] hat die GroBe bzw. der Polymerisierungsgrad eines Molekiils einen Einfluss auf das viskoelastische
Verhalten des NN Fluids. Die schonende Formulierung der Losungen erfolgte im M; = 20 kg Malstab
unter permanentem Riihren (Rithrdauer: 12 h) mit einer speziellen Riihrergeometrie fiir wissrige und
viskose Fluide. Die FlieBkurven der Fluide wurden mit einem Rotationsrheometer, siche Anhang A.1.1,
im Scherratenbereich von y = 1s™! bis ¥y = 4000 s™! bestimmt. Die Rohdaten der rheologischen
Messungen sind in Abbildung 5.15 dargestellt.
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Cross (R* = 0,999) Ly it
A Messdaten Xanthan-Losung
Ostwald-de-Waele (R* = 0,997),
o0 Messdaten Kaolin-Suspension
Carreau (R* = 0,999)
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Abbildung 5.15: Viskositét n; der eingesetzten NN Fluide als Funktion der Scherrate y

Um dariiber hinaus Informationen zur Viskositdt im geringen 1; o und hohen Scherratenbereich 1; o, zu
erhalten, wurden die Messdaten mit geeigneten Modellansidtzen zundchst beschrieben und dann
extrapoliert. Die Kaolin/Glyc/H,O-Suspension wurde nach dem Ansatz von Carreau [128]

_ .2 ~Cl128]2 C12e)1 = 1,208 s
= (Mo = Myeo) (1 + (C[128],1Y) ) + Moo Cpazeyz = 0,299 (5.10)
die CMC/H,0-Lo6sung nach dem Ansatz von Cross [129]
C -1 Cri2011 = 0,006 s
= —Me)(1+(C v) ") e ’ 5.11
N (T]z,o nl, )( ( [129],1Y) ) nl, C[129],2 — 0,630 ( )

und die Xanthan/H,O-L&sung nach dem Potenzansatz von Ostwald und de Waele
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C[14]'1 = 0,0064 Pas

Nt = Cpaaps + Craag2¥ (€093 Cagpp = 0,895 Pass?, (5-12)
Craays = 0,23979

entnommen aus Mezger [14], modelltechnisch beschrieben. Die in den Gleichungen (5.10) bis (5.12)
angegebenen Parameter Cj_j; mit i= {1,2,3} sind modellabhéngig und wurden jeweils nach der
KQ-Methode bestimmt. Oberflichenspannung und Dichte der NN Fluide wurden entsprechend der im
Anhang A.1.3 und A.1.4 beschriebenen Methoden bestimmt. Alle physikalischen Eigenschaften der
eingesetzten NN Fluide sind nachfolgend tabelliert.

Tabelle 5.4: Physikalische Eigenschaften der nicht-Newtonschen Fluide bei 20 °C und ps,s = 1,013 bar (abs)

N0 N0 o (o] n, = nq +iK
mPa s mPa s mNm™ | kgm™3 —
15 wt. % Kaolin/Glyc/H,0O 777 148 64,9 1325 1,450 +i1,000
2,33 wt. % CMC/H,0 420 18 68,9 1006 1,336 +i0,026
0,22 wt. % Xanthan/H,O ~ 1000 6 64,6 997 1,333 +1i0,115

Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen dieses Kapitels sind Messungen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera, siehe Kapitel 4.4. Das Setup der Kamera entspricht den Einstellungen der
Kennung ,,HG-Setup 3“, siehe Tabelle 4.3.

Auf Basis der Laserbeugungsspektrometrie wurde das Spray bei einer axialen Position von z = 200 mm
auf der Sprayachse vermessen. Beziiglich einer detaillierten Beschreibung der Messtechnik, des Setups
und der durchgefiihrten Optimierungsmafinahmen wird an dieser Stelle auf Kapitel 4.3 verwiesen.
Aufgrund der Opazitit der eingesetzten NN Modellfluide wurde der zur Berechnung der
TropfengrofBenverteilung nach der Mie-Theorie bendtigte komplexe Brechungsindex mittels Abbe-
Refraktometer (n;) und Vis-Spektroskopie (K) bestimmt, siche Tabelle 5.4. Die Messungen wurden bei
atmosphérischem Druck und einer konstanten Temperatur von 20 °C durchgefiihrt.

Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass alle Experimente bei einem konstanten Fliissigmassenstrom von
M; = 10 kg h~! unter Variation des Massenstromverhltnisses GLR erfolgten. Die Betriebsbedingungen
und relevanten Kennzahlen sind in Tabelle 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.5: Betriebsbedingungen bei konstantem Fliissigmassenstrom M; = 10 kg h™*

GLR m

g \%

g Vi Wegero

- kgs™! ms™? ms~! -

0,40 — 1,25 4,0 —-12,5 48 — 151 0,71 -0,89 75 — 825

5.2.3 Einbindung der Rheologie in die modelltechnische Beschreibung von Sprays

Nachfolgend wird eine in der Literatur nicht bekannte experimentelle Methodik vorgestellt, welche die
Einbindung der Strukturviskositdt NN Fluide in die Beschreibung von Sprays (i.e. Primérzerfallsregime,
TropfengroBenspektrum, reprasentativer Durchmesser diz, « Oh*x) ermoglicht. Als Vorarbeit zur
Methodenentwicklung sei die Bachelorarbeit von Mayer [130] genannt.

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, dndert sich die Viskositét eines strukturviskosen Fluids in Abhéngigkeit



5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion — psys = 1 bar 101

der Scherbelastung. Hinsichtlich der gasgestiitzten Zerstiubung bedeutet dies, dass die effektive
Viskositdt eines Fluidelements, aufgrund stromab abnehmender Relativgeschwindigkeit zwischen Gas-
und Fliissigphase, innerhalb des Spraykegels nicht konstant ist. Die Einbindung lokaler effektiver
Viskosititswerte in die modelltechnische Beschreibung eines Sprays, beispielsweise entsprechend
D3, Oh**, wire daher erforderlich, ist jedoch nicht zweckméBig. Zielfiihrend ist dagegen die
Definition eines einzelnen Wertes, welcher als integrale Grofe die fiir die Spraycharakteristik relevanten
Viskosititswerte bestmoglich reprisentiert. Entsprechend den Feststellungen aus Kapitel 5.1.3 zur
Zerstaubung hochviskoser Fluide und den in der Literatur berichteten Erkenntnissen zur gasgestiitzten
Zerstdubung, siehe Kapitel 2.5.2, wird die Spraycharakteristik durch den dominierenden
Primérzerfallsmodus und das vorherrschende Regime des Primérzerfalls maBgeblich kontrolliert. Zur
Einbindung der scherratenabhidngigen Viskositdt in die Beschreibung des Zerstdubungsvorgangs sollte
daher eine moglichst genaue Abschétzung der effektiven Viskositit im diisennahen Bereich, welche fiir
den Primirzerfall relevant ist, zielfithrend sein. Gestiitzt wird diese Vorgehensweise durch die Tatsache,
dass Kennzahlen zur modellbasierten Vorhersage der Spraycharakteristik in der Literatur {iblicherweise
mit den Betriebsbedingungen am Diisenaustritt gebildet werden. Die Abschitzung der effektiven
Viskositéit n; im disennahen Bereich erfolgt in der vorliegenden Arbeit auf Basis des in Kapitel 5.1.4
vorgestellten Pulsating-Primérinstabilititsmodus. Diese Primirinstabilitit kann einer KH-Instabilitét
zugeordnet werden, siche Abbildung 5.16. Die Frequenz dieser Primérinstabilitit ist definiert aus dem
Verhiltnis der Geschwindigkeit und der Durchgangsldnge der sich bildenden longitudinalen Welle
(fprim = Uc/Aprim). Modelltechnisch beschreiben ldsst sich die Frequenz fiir niederviskose Fluide, wie
beispielsweise H,O, auf Basis einer linearen Stabilitdtsanalyse, vorgestellt in Kapitel 2.5.2, durch
Gleichung (2.22). Es erschlieBt sich, dass die Frequenz mit steigender Gasgeschwindigkeit ansteigt.
Experimentelle Untersuchungen dieser Arbeit zur Zerstiubung Newtonscher Fliissigkeiten zeigen
aullerdem, dass die Frequenz dieser Primérinstabilitdt ebenfalls von der Viskositdt der Fliissigkeit
abhingt, siehe Kapitel 5.1.4. Fiir die hier untersuchte AMD-0° ist diese Abhdngigkeit im betrachteten
Viskosititsbereich als Funktion der Gasaustrittsgeschwindigkeit in Abbildung 5.17 abgebildet.
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Abbildung 5.16: HG-vis der relevanten Abbildung 5.17: Einfluss der Viskositit n; und der
Primérinstabilitdt (KH-Inst.) im betrachteten Gasaustrittsgeschwindigkeit v auf £,
Viskosititsbereich (n; = 50 — 400 mPa s) bei Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™! |
konstantem Massenstromverhéltnis von GLR = 0,4. AMD-0° | N Fliissigkeiten

Zur Bestimmung der Primdérinstabilititsfrequenz wurde die zeitliche Entwicklung der longitudinalen
Welle fiir jeden Betriebspunkt mit der HG-Kamera aufgezeichnet (fy; = 12 kHz, Ny; = 4000) und mit
der Routine aus SprayCAT nach der Linien-Methode ausgewertet, siche Kapitel 2.6.1. Die Abhéngigkeit
der Primirinstabilititsfrequenz von der Fliissigkeitsviskositit (f,;,; = f(1;)) bildet die Basis fiir die
Abschitzung der effektiven Viskositdt im diisennahen Bereich bei der Zerstdubung NN Fluide mittels
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einer AMD. Eine schematische Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten experimentellen
Methodik ist in Abbildung 5.18 zu finden. Die Kenntnis der Primérinstabilititsfrequenz f,,;p,, als
Funktion der Viskositdt 1m; aus der experimentellen Untersuchung zur Zerstdubung N Fluide (blaue
Quadrate), ermédglicht die Bestimmung der effektiven Viskositét n; im diisennahen Bereich einer AMD
durch Messung der Primérinstabilititsfrequenz f,,;, vy bei der Zerstdubung eines NN Fluids (roter
Kreis). Voraussetzung hierfiir ist eine modelltechnische Beschreibung von f,,,;, als Funktion von n; und
allen weiteren relevanten Stoffeigenschaften und Betriebsparametern, siche Gleichung (5.13). Angemerkt
sei an dieser Stelle, dass der Einfluss der Diisengeometrie (z. B. variabler Fliissigkeitsstrahldurchmesser)
nicht explizit betrachtet wurde.

fprim = f(nl:Vg:Vl: Pg, pl)- (5.13)

Zu diesem Zweck wurden die Gleichungen fiir Agy (2.18), u, (2.21) und fxy (2.22) aus der linearen
Stabilitdtsanalyse, giiltig fiir niederviskose Fliissigkeiten, um zusitzliche empirische Parameter zur
Beriicksichtigung von 1; erweitert. Hierzu wurde zunichst die Wellengeschwindigkeit u. durch
Verfolgung der Wellenfront aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen extrahiert (u, = Az/At mit
At = 5 f7}). Eine detaillierte Beschreibung zur Methode der Wellenfrontverfolgung ist in Kapitel 2.6.1
zu finden. Die experimentell bestimmten Werte fiir u, sind in Abbildung 5.19 als Funktion von v, fiir
verschiedene Viskositidtswerte N Fliissigkeiten abgebildet.
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung der Abbildung 5.19: Einfluss der Viskositit n; und der
Methodik zur Abschétzung der effektiven Viskositét 1 Gasaustrittsgeschwindigkeit v, auf u,.
mittels Frequenzanalyse. Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™! |

AMD-0° | N Fliissigkeiten

Die Daten bestdtigen die bereits in Kapitel 5.1.4 experimentell bestimmte lineare Abhédngigkeit der
Wellengeschwindigkeit von der Gasaustrittsgeschwindigkeit. Der festgestellte Einfluss der Viskositit auf
die Wellengeschwindigkeit ist vernachldssigbar gering. Die physikalische Begriindung hierzu aus Kapitel
5.1.4 wurde, flir den hier betrachteten Zerstdubungsvorgang, durch Berechnung des Verhiltnisses von
Zéhigkeitskraft F,, zu Trégheitskraft Fr fiir mehrere diskrete Fluidelemente als Funktion der Zeit
iiberpriift. Basis hierfiir waren Daten einer Volume-of-Fluid-Simulation (VoF) des Engler-Bunte-Instituts
(EBI-vbt) des KIT. Diese Abschitzung zeigt, dass selbst fiir n; = 400 mPa s, die Trigheitskraft die
Zihigkeitskraft um circa eine GroBenordnung {ibersteigt.

Zur modelltechnischen Beschreibung der Wellengeschwindigkeit auf Basis der Gleichung (2.21) von
Dimotakis [41], wurde die Steigung der Ausgleichsgeraden u, r;; durch den Vorfaktor C,,_ = 0,96 an die
Messdaten angepasst.
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In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss der Viskositdt auf die Wellenldnge analysiert. Sowohl die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, sieche Abbildung 5.16, als auch die Berechnung der Wellenldnge aus
den experimentell bestimmten Daten (Aprim exp = Ucexp/fprimexp) Zeigen, dass die Wellenlinge eine

u (5.14)

Funktion von n; und v, ist. In Abbildung 5.20 sind die experimentell bestimmten Wellenldngen Ayyim exp
als Funktion der mittleren Gasaustrittsgeschwindigkeit v, fiir den untersuchten Viskosititsbereich
aufgetragen. In Ubereinstimmung mit den Gleichungen (2.18) und (2.20) sinkt die Wellenldnge mit
steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit. AuBerdem ist zu erkennen, dass die Wellenlinge mit
zunehmender Viskositit steigt. Um den Einfluss von m; bei der modelltechnischen Beschreibung von
frim zu beriicksichtigen, wird in der vorliegenden Arbeit Gleichung (2.18) um den Faktor C,, erweitert:

o, s,
Avim pit = CnBy (p_> . (5.15)
g

C, wurde mittels KQ-Methode fiir jede untersuchte Viskositit bestimmt. Die Abhéngigkeit des
Parameters C,, von 1, ldsst sich als Funktion der Oh-Zahl in Form eines Potenzansatzes C, o< Oh%%*
beschreiben. Die Fit-Funktionen fir Apy iy ri¢ ist fiir den betrachteten Viskositétsbereich ebenfalls in
Abbildung 5.20 als durchgezogene Linie dargestellt. Der Vergleich zwischen experimentell bestimmten
Werten und Gleichung (5.15) zeigt eine gute Ubereinstimmung bei geringer Viskositit und eine
wachsende Diskrepanz zwischen Apy i rir Und Aprim exp mit steigender Viskositdt. Auffillig dabei ist,
dass sich die Abhédngigkeit der Funktion Ay,yip exp vom Exponenten B mit steigender Viskositét vom
Literaturwert § = —0,5 unterscheiden. Inwieweit sich die Abweichung zwischen Experiment und Theorie
auf das benétigte Modell der Primirinstabilititsfrequenz f,im rie = Uc rit/Aprim,fic auswirken, ist in
Abbildung 5.21 in Form eines Parititsdiagramms dargestellt. Die Diskrepanz zwischen gemessenen und
berechneten Werten ist akzeptabel (16,3 % im Bereich hoher v, und 10,2 % im Bereich geringer v),
jedoch nicht ausreichend genau, um auf Basis von gemessenen Primérinstabilititsfrequenzen die effektive
Viskositdt m;  abzuschdtzen. Ursache hierfir ist die schwache Abhéngigkeit der
Primérinstabilitdtsfrequenz von m; bei geringen Gasaustrittsgeschwindigkeiten, siehe Abbildung 5.17.
Eine geringfiigige Abweichung von fy.;y r;; resultiert daher in einer groBen Abweichung der
entsprechenden Viskositét.
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Die steigende Abweichung des Exponenten  vom Erwartungswert konnte moglicherweise durch eine
dennoch vorhandene Abhéngigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Viskositét begriindet werden. Um
einen moglichen Messfehler bei der experimentellen Bestimmung von ucey, zu lberpriifen, wurde
folgende Abschétzung durchgefiihrt: Der Schnittpunkt der Geradengleichung (5.14) mit der Ordinate bei
vg=0m st muss bei  konstantem  Fliissigmassenstrom  (M; = 10kgh™!)  eindeutig
viskositidtsunabhédngig sein. Eine mdgliche Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der
dynamischen Viskositit kann sich daher lediglich durch eine Anderung der Steigung #AuBern. Daher
wurde die Steigung der Modellgleichung u. f;; durch einen fiktiven viskosititsabhdngigen Parameter
Cyu.n € [0 1] erweitert und so angepasst, dass die Abhéngigkeit Ay, & Vg mit § = —0,5 beschrieben
werden kann, siche Gleichung (A.24) im Anhang A.5.1. Fiir den Viskosititswert mit der grofiten
Abweichung, n; = 400 mPas, sind die resultierenden Werte fir Apy i rir unter Berticksichtigung des
viskositdtsabhéingigen Parameters C,_; = 0,32 in Abbildung A.8 (a) im Anhang A.5.1 dargestellt. Der
Vergleich bei einem Massenstromverhiltnis von GLR = 0,4 (v4 = 48 m s™1) des angepassten Werts
Aprim fik & 3,3 mm mit einem realen Messwert A,yim exp =~ 6,15 mm aus HG-Daten verdeutlicht, dass
die unter Beriicksichtigung einer fiktiven viskositdtsabhdngigen Wellengeschwindigkeit berechneten
Wellenléngen, signifikant zu gering sind. Eine deutliche Abhéngigkeit der Wellengeschwindigkeit von
der Viskositit kann somit ausgeschlossen werden.

Um die Qualitdt des Modells zu verbessern, wurde in einem ersten Ansatz auf Basis der nachfolgenden
Uberlegung ein zusitzlicher Korrekturfaktor in Gleichung (5.15) eingefiihrt. Entsprechend der Theorie
von Marmottant und Villermaux [18] wird die betrachtete KH-Instabilitdt durch die Grenzschicht der
Gasphase an der Oberfldche des zylindrischen Fliissigkeitsstrahls kontrolliert. So ist die Wellenldnge der
KH-Instabilitdt direkt proportional zur Gasgrenzschichtdicke §&,, siehe Gleichung (2.20). Die
Grenzschichtdicke ist entsprechend Gleichung (2.39) reziprok proportional zur
Gasaustrittsgeschwindigkeit §, « Vg . Die Abhéngigkeit der Grenzschichtdicke vom Exponent = —0,5
ist der Theorie nach streng nur fiir den laminaren Strémungszustand giiltig, siche Kapitel 2.7. Fiir den
turbulenten Strémungszustand ist B ~ —0,2, siche Kapitel 2.7. Folglich ist im Ubergangsbereich
zwischen laminarem und turbulentem Stromungszustand der Exponent dazwischen definiert
B € [-0,5 —0,2]. Die Abhingigkeit von A,yim exp VON Vg ist in Abbildung 5.20 fiir jeden untersuchten
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Viskositétswert dargestellt. Fiir geringe Viskositdtswerte (n; = 50 mPa s) skaliert Ay i exp entsprechend
Gleichung (2.18) und (2.20) mit = —0,5. Mit steigender Viskositdt wird der Exponent jedoch grof3er.
Begriinden lisst sich dieser Effekt vermutlich durch eine Anderung der Grenzschichtentwicklung: Die
Wachstumsrate der Instabilitét sinkt mit steigender Viskositét. Dies hat zur Folge, dass die axiale Position
an der die KH-Welle an der Oberfldche des ungestorten Fliissigkeitsstrahls entsteht, sich mit steigender
Viskositdt stromab verschiebt. Der Einfluss der Viskositét auf die Entstehungsposition der KH-Welle ist
in Abbildung 5.16 fiir vy = 48 m s™! zu erkennen. Die Entstehungsposition kann die Entwicklung der
Grenzschichtdickte mit der Gasgeschwindigkeit dadurch beeinflussen, dass der Stromungszustand
(laminar — turbulent) nicht nur von der Gasgeschwindigkeit vy, sondern auch von der Stromungsdistanz,
der tiberstromten Lénge L. = z, abhéingig ist, siche Abbildung 2.18 in Kapitel 2.7. Unterstiitzt wird diese
Annahme durch die Tatsache, dass die Entwicklung der Wellenldnge Ay, yim exp & Vg flir die untersuchte
Flissigkeit mit der geringsten Viskositit (1; = 50 mPa s) ebenso wie fiir reines Wasser mit § = —0,5
skaliert, siche Marmottant und Villermaux [18] oder Raynal et al. [39]. Um den Einfluss der Viskositét
Grenzschichtdicke bei der
Primérinstabilititsfrequenz zu beriicksichtigen, wird 3 im Weiteren als viskosititsabhéngig betrachtet.
Die Beschreibung der Viskosititsabhéngigkeit des Exponenten (3 erfolgt als Funktion der Oh-Zahl in
Form einer Potenzfunktion entsprechend f o Oh™%316  Unter Beriicksichtigung des Vorfaktors
C, o< Oh~%995 st die finale Modellgleichung zur Beschreibung von Aprim,ric Wie folgt definiert:

1/2 L _B
- .:c<&> L(&)
prim,fit A pg c ng

auf die Entwicklung der modelltechnischen Beschreibung der

(5.16)

Der Vergleich zwischen experimentellen und auf Basis von Gleichung (5.16) berechneten Werten fiir
Aprim zeigt eine gute Ubereinstimmung, siche Abbildung 5.22.
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Abbildung 5.22: Wellenldnge der KH-Instabilitit als
Funktion der Viskositdt n; und der

Abbildung 5.23: Qualitdt der modelltechnischen
Beschreibung von f;,.;,,, nach Berechnungsmodell

Gasaustrittsgeschwindigkeit v,. Berechnungsmodell
entspricht Gleichung (5.16) mit B = f ().
Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™! |
AMD-0° | N Fliissigkeiten

Die Qualitdit der resultierenden modelltechnischen Beschreibung der Primérinstabilititsfrequenz
forim fit = Ue it/ Aprim,ric Wird durch das Parititsdiagramm, dargestellt in Abbildung 5.23, bestitigt.

(5.16) mit B = f(Oh).
Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™? |
AMD-0° | N Fliissigkeiten
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Dieses Modell bildet nachfolgend die Grundlage flir die Abschitzung der effektiven dynamischen
Viskositét n; = f(f,rimnn» Vg, Vis Pg, P1) im diisennahen Bereich bei der Zerstdubung NN Fluide mittels
einer AMD. Die Erprobung der Methodik erfolgt im nachfolgenden Kapitel an verschiedenen NN
Fluiden.

5.2.4 Validierung der Methodik zur Beschreibung nicht-Newtonscher Sprays

Zur Uberpriifung der experimentellen Methodik, welche die Abschitzung der effektiven Viskositit nj im
diisennahen Bereich bei der gasgestiitzten Zerstdubung strukturviskoser Fluide ermdglicht, wurde in
einem ersten Schritt als Modellfluid die Suspension aus Kaolin, Glycerin und Wasser eingesetzt, siche
Kapitel 5.2.2. Dieses Fluid eignet sich aus folgenden Griinden: Durch die Wahl einer kontinuierlichen
Phase mit N FlieBverhalten wird der Einfluss viskoelastischen Verhaltens (Tr > 3) minimiert. Das
strukturviskose FlieBverhalten wird bei dieser NN Suspension durch die kantige Struktur der
Kaolinpartikeln verursacht und nicht durch zufillig gewickelte, langkettige Molekiilstrukturen, welche
verantwortlich sind fiir das viskoelastische Verhalten eines NN Fluid, siche Mezger [14]. Des Weiteren
ist durch die Wahl einer kontinuierlichen Phase mit eindeutig definierter Viskositdt (; = 100 mPas)
eine Kontrollfunktion gegeben. Die effektive Viskositdt muss demnach iliber diesem Grenzwert liegen
(n; = 100 mPas).

Der Einfluss des strukturviskosen FlieBverhaltens auf den Zerstdubungsprozess ist in Abbildung 5.24

(b T (©

qualitativ abgebildet.
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Abbildung 5.24: Visualisierung des Strahlzerfalls zweier N Fliissigkeiten (a), (c) sowie einer NN
Glycerin/Wasser/Kaolin-Suspension (b).
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 3“| GLR = 0,8 | M, = 10 kgh™! | AMD-0°

Der diisennahe Strahlzerfall der betrachteten NN Suspension mit einer Null-Viskositit n; o = 777 mPa's
ist in Abbildung 5.24 (b) dargestellt. Im direkten Vergleich dazu der Strahlzerfall einer hochviskosen N
Fliissigkeit mit 1; = 400 mPa s in Abbildung 5.24 (a). Das gewéhlte Massenstromverhéltnis wurde bei
dieser Betrachtung mit GLR = 0,8 konstant gehalten. Trotz signifikant hoherer Null-Viskositét
Mo =777 mPas >n; =400 mPas ist der Strahlzerfall des NN Fluids im Vergleich zum N Fluid
intensiver. Zu erkennen ist dies auf den instantanen Aufnahmen von Abbildung 5.24 (a) und (b),
insbesondere durch die Anzahl sichtbarer Tropfen und die Linge existierender Ligamente. Ebenso
bestitigt die Analyse einer Zeitreihe von Hochgeschwindigkeitsauthahmen (Ny; = 1000), mittels der in
Kapitel 2.6.1 beschriebenen Routine zur automatisierten Bestimmung von Ligamentldngen, die Aussage
der instantanen Aufnahmen. Aufgetragen ist hierzu in Abbildung 5.25 die ldngenbezogene
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Haufigkeitsverteilung der Ligamentldngen beider Fluide. Die arithmetisch gemittelte Ligamentldnge
Lyig,10 ist im Fall der N Glycerin/Wasser-Mischung mit Ly;4 19 = 18,0 mm um circa 34 % groBer als die
gemittelte Ligamentlénge L4 19 = 13,4 mm der NN Suspension.

0025 q— T T T T T T T T
[ |NNFluid (77;,0 =777mPas): L, = 13.4 mm
- 002} |:| N Fluid (7, =400 mPas):L, =18.0mm| -
o
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0011 [oTe®Hede] |
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0.005 |- Fo .
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Abbildung 5.25: Einfluss der Rheologie auf den Strahlzerfallsfortschritt, ausgedriickt durch die langenbezogene
Haufigkeitsverteilung von Ligamentstrukturen.

Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 3| GLR = 0,8 | M; = 10 kgh~! | AMD-0° | N-Fluid: Glycerin/Wasser-
Mischung mit n; = 1; o = 400 mPa s | NN-Fluid: Kaolin-Suspension mitn; o = 777 mPa s

Aufgrund dieser grofleren Anzahl an sichtbaren Tropfen und der geringeren Ligamentldnge im Spray ist
offensichtlich, dass der Primérzerfall im Fall der NN Suspension fortgeschritten ist. Verantwortlich
hierfiir sind Scherkriafte, welche durch die Interaktion von Gas und zu zerstiubendem Medium,
insbesondere im diisennahen Bereich, auftreten. Daraus resultiert eine im Vergleich zur Null-Viskositét
N0 geringere effektive Viskositit n;. Durch Anwendung der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen
experimentellen Methodik wurde gezeigt, dass n; geringer ist als 1, 5. Mit der experimentell gemessenen
Primdrinstabilititsfrequenz der NN Suspension von fp.im vy = 785 s™! (GLR =0,8) wurde eine
effektive Viskositit von 1] = 176 mPa's (y =~ 200 s~ 1) ermittelt. Dieser Wert ist signifikant geringer als
die gemessene Null-Viskositdt der NN Suspension n; o = 777 mPas. Der Einfluss des strukturviskosen
FlieBverhaltens auf den Zerstdubungsvorgang, aufgrund der Interaktion zwischen Gas und zu
zerstdubendem Medium, kann somit bestétigt werden. Der qualitative Vergleich von Abbildung 5.24 (b)
mit einer N Fliissigkeit vergleichbarer Viskositét von 1; = 160 mPa s, siche Abbildung 5.24 (c), bestitigt
auch qualitativ, hinsichtlich der Strahlzerfallslinge, Anzahl sichtbarer Tropfen und Ligamente, einen
vergleichbaren Strahlzerfall. Die Bestimmung der effektiven Viskositit als Funktion der mittleren
Gasaustrittsgeschwindigkeit v zeigt, dass n; mit steigender v, abnimmt. Ausgehend von einer effektiven
Viskositét von 1; = 190 mPas bei v, = 48 m s~1 verlduft n] asymptotisch gegen einen konstanten
Wert im Viskositétsbereich zwischen 140 mPa's < 1; < 160 mPa s. Betont sei an dieser Stelle, dass der
Grenzwert im Bereich hoher Gasaustrittsgeschwindigkeiten zum einen im erwarteten Viskositétsbereich
liegt M, = 148 mPas, siche Tabelle 5.4, und zum anderen iliber dem Grenzviskosititswert der
kontinuierlichen Phase mit N FlieBverhalten (; = 100 mPa s) liegt. Dies ist ein weiterer Hinweis fiir die
Funktionalitdt der vorgestellten experimentellen Methodik zur Bestimmung der effektiven Viskositét 1)
bei der gasgestiitzten Zerstdubung NN Fluide.

In einem weiteren Schritt wurde die Eignung der neuen Methodik zur modelltechnischen Beschreibung
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der Spraycharakteristik NN Fluide uberpriift. Hierzu wurden zwei weitere NN Fliissigkeiten am
Versuchsstand ATMO unter Variation der Gasaustrittsgeschwindigkeit zerstdubt und hinsichtlich
Sprayqualitdt Id;, (LBS) und Primérinstabilitdtsfrequenzen fy.;m vy (HG-vis) vermessen. Die LBS-
Messungen wurden dreifach durchgefiihrt. Die Darstellung der Messdaten erfolgt als Mittelwert. Ziel war
es, die gemessenen integralen Sauterdurchmesser auf Basis der erweiterten Ohnesorge-Zahl Oh*, siche
Gleichung (5.8), mit einer Modellgleichung zu beschreiben. Grundlage fiir die modelltechnische
Beschreibung ist das, auf der Basis von Mulhem et al. [43, 105], angepasste Modell zur Beschreibung der
Sprayqualitidt hochviskoser Fluide, sieche Gleichung (5.5). Fiir einen direkten Vergleich der hier
vorgestellten Methodik mit der in der Literatur beschriebenen Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der
Rheologie in der modelltechnischen Beschreibung von NN Sprays, erfolgt die Definition der erweiterten
Ohnesorge-Zahl sowohl auf Basis der experimentell bestimmten effektiven Viskositdtswerte, als auch
durch die Null- und die Unendlich-Viskositdt Oh* = f(n; ¢|n]|N; ). ZWeckmiBig fiir diesen Vergleich
ist die Darstellung in einem Paritdtsdiagramm. Fiir die untersuchte NN CMC/Wasser-Losung ist der
berechnete  Sauterdurchmesser  Ids; r;;  (Ordinate) gegen den experimentell —gemessenen
Sauterdurchmesser Id3; oxp (Abszisse) in Abbildung 5.26 aufgetragen. Die Rohdaten dieser Messung sind
inklusive deren Varianz in Abbildung A.9 des Anhangs A.5.2 abgebildet.
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Abbildung 5.26: Qualitit der modellbasierten Abbildung 5.27: Einfluss der

Beschreibung der Sprayqualitét Id;, einer NN CMC- Gasaustrittsgeschwindigkeit v, auf die effektive
Losung fiir verschiedene Definitionen der Oh*-Zahl. Viskositit 1; bei der Zerstdubung einer CMC-Lsung
Betriebsbedingungen: LBS (integral) |z = 200 mm | mittels einer AMD.

M, = 10 kgh™! | AMD-0° Betriebsbedingungen: M, = 10 kg h™* | AMD-0°

Die Qualitét der unterschiedlichen Methoden wird innerhalb des Diagramms durch das Bestimmtheitsmalf}
R? verdeutlicht. Demzufolge ist die Definition der erweiterten Ohnesorge-Zahl Oh* auf Basis der
experimentell bestimmten effektiven Viskositit n; die geeignetste Methode zur modelltechnischen
Beschreibung des integralen Sauterdurchmessers der NN CMC/Wasser-Losung. Bei der Wahl von 1; o,
werden die gemessenen integralen Sauterdurchmesser deutlich unterschitzt. Ursache hierfiir ist die
Tatsache, dass 1; selbst bei groen Gasaustrittsgeschwindigkeiten deutlich geringer ist als nj, siche
Abbildung 5.27. Die Abweichung zwischen Id3; f;; und Id3; xp ist bei Verwendung der Null-Viskositét
geringer, aber dennoch vorhanden. In Abbildung 5.27 ist n; als Funktion der Gasaustrittsgeschwindigkeit
aufgetragen. Ausgehend von einer effektiven Viskositét von n; = 220 mPa s bei v, = 48 ms~1 sinkt 1]
mit steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit v, und konvergiert gegen einen Viskosititswert zwischen
100 mPas < 1nj < 120 mPas. Die zugehorigen Scherraten y lassen sich durch implizites Losen von
Gleichung (5.11) bestimmen. Diese liegen im betrachteten Betriebsbereich zwischen y = 170 s~ und
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vy = 970 s~ . Erwihnt sei an dieser Stelle, dass fiir Gasaustrittsgeschwindigkeiten Vg >120m s~ keine
eindeutige Analyse der Frequenzspektren moglich war. Infolgedessen wurde der Verlauf von f,m vy
bzw. n; auf Basis der bestechenden Messwerte extrapoliert.

Parallel zu den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurde der Strahlzerfall der
CMC/Wasser-Losung bei einem Massenstromverhiltnis von GLR = 0,6 (M; = 10 kgh™!) mit zwei
numerischen Methoden untersucht. Simuliert wurde die hier betrachtete Zweiphasenstromung, sowohl
mit der Volume-of-Fluid (VoF) Methode am Lehrstuhl fiir Verbrennungstechnik des Engler-Bunte-
Instituts (EBI-vbt), als auch mit der Smoothed-Particle-Hydrodynamics (SPH) Methode am Institut fiir
Thermische Stromungsmaschinen (ITS). Beide Institute befinden sich am Karlsruher Institut fiir
Technologie. Ziel des Einsatzes numerischer Methoden ist es, einen Zugang zu experimentell nicht
zuginglichen Details des Stromungsfeldes zu erhalten. So ermdglichen beide numerischen Methoden den
direkten Zugang zur lokalen Viskositit im Fliissigkeitsstrahl. In Abbildung 5.28 ist die numerisch
berechnete effektive Viskositdt beider Simulationsmethoden, VoF (a) und SPH (b), als Funktion des
axialen Abstands z zum Diisenaustritt aufgetragen (kontinuierliche Linie). Die Simulationswerte
entsprechen einer rdumlichen und zeitlichen Mittelung aller diskretisierten Elemente mit Diisenabstand z.
Der betrachtete axiale Abschnitt entspricht circa der Distanz zwischen der Entstehungsposition der Welle
und einer Wellenlidnge. Beide Kurvenverldufe liegen im Bereich der experimentell bestimmten effektiven
Viskositdat von 1; = 151 mPa s. Betont sei allerdings, dass der experimentelle Wert entgegen den lokalen
Simulationswerten als integral bestimmter Messwert zu verstehen ist. Beide numerischen Methoden
wurden in vorangegangenen Untersuchungen mit experimentellen Daten erfolgreich validiert, siehe
Miiller et al. [120] (VoF) und Chaussonnet et al. [131] (SPH). Aufgrund dieser Tatsache ist der hier
durchgefiihrte Vergleich zwischen Numerik und Experiment ebenfalls als Bestétigung der Funktionalitét
der Methodik zu verstehen.
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Abbildung 5.28: Vergleich eines experimentell bestimmten effektiven Viskositatswerts 1; mit
Simulationsergebnissen zweier verschiedener numerischer Methoden.
Betriebsbedingungen: GLR = 0,6 | M; = 10 kg h™! | AMD-0° | CMC-Lésung

Das strukturviskose FlieBverhalten verschiedener Fluide kann sich auf verschiedene Arten duflern. Um
die FEignung der beschriebenen Methode, zur Einbindung der Rheologie in die modelltechnische
Beschreibung von Sprays NN Fluide, auf ein moglichst breites Spektrum unterschiedlicher FlieSkurven
zu priifen, wurde gezielt ein weiteres NN Fluid mit einer deutlich abweichenden FlieBkurve untersucht.
So unterscheidet sich die nachfolgend betrachtete Xanthan/Wasser-Losung von den zuvor untersuchten
Fluiden durch eine unverkennbar steilere Abnahme der Viskositit mit steigender Scherrate, siche
Abbildung 5.15. Die Xanthan/Wasser-Losung wurde ebenfalls am Versuchsstand ATMO unter Variation
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des GLR (M, =10kgh™!) zerstiubt und hinsichtlich integralem Sauterdurchmesser und
Primérinstabilititsfrequenz vermessen. Die Abhéngigkeit der effektiven Viskositit n; von der
Gasaustrittsgeschwindigkeit v ist fiir die Xanthan/Wasser-Losung in Abbildung 5.29 dargestellt. Analog
zur CMC/Wasser-Losung musste, aufgrund unzureichender Auflosung der Frequenzspektren, ab einer
Gasaustrittsgeschwindigkeit von v, = 120 m s~ 1 extrapoliert werden. Die Abhingigkeit der effektiven
Viskositdt von der mittleren Gasaustrittsgeschwindigkeit ist ebenfalls zu erkennen. Dieser Einfluss ist im
Bereich geringer Geschwindigkeiten besonders ausgeprigt. Auflerdem unterscheiden sich die
experimentell bestimmten effektiven Viskosititswerte, analog zur CMC/Wasser-Losung, deutlich von den
Grenzwerten 1; o und 1, o.. Die relevanten Scherraten bewegen sich im Bereich 4 sl <y <26s7 Eine
mogliche Begriindung hierfiir ist der, im Vergleich zur CMC-Wasser-Losung, deutlich steilere Abfall der
Viskositdt mit steigender Scherrate, siehe Abbildung 5.15.

Die gemessenen integralen Sauterdurchmesser der zerstiubten Xanthan-Losung wurden auf Basis der
experimentell bestimmten Viskosititswerte 1n; modelltechnisch beschrieben. Der Vergleich zwischen
experimentell gemessenen und modellierten Werten erfolgt in einem Paritdtsdiagramm, siche Abbildung
5.30. Die Rohdaten dieser Messung sind in Abbildung A.10 des Anhangs A.5.2 verzeichnet.
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Abbildung 5.29: Einfluss der Abbildung 5.30: Qualitdt der modellbasierten
Gasaustrittsgeschwindigkeit v, auf die effektive Beschreibung der Sprayqualitét einer NN Xanthan-
Viskositit n; bei der Zerstdubung einer Xanthan-Losung ~ LOsung fir verschiedene Definitionen der Oh”-Zahl.
mit einer AMD. Betriebsbedingungen: LBS (integral) | M; = 10 kgh™* |
Betriebsbedingungen: M; = 10 kg h™! | AMD-0° AMD-0° | z = 200 mm

Im Fall der Xanthan-Losung ist keine zufriedenstellende Beschreibung der Sprayqualitit mdglich.
Insbesondere im Geschwindigkeitsbereich Vg = 48 m s~ bis Vg = 96ms~?! (GLR = 0,4 bis GLR = 0,8)
kommt es zu einer deutlichen Uberschétzung der berechneten integralen Sauterdurchmesser Ids; f;;. Die
Tatsache, dass die Anwendung der Grenzwerte 1;, und 1; o, bei der modelltechnischen Beschreibung
ebenfalls zu einer signifikanten Abweichung vom Erwartungswert Id3, fiihren, deutet nicht auf eine
fehlerhafte Bestimmung von 1; hin. Begriindet wird die Abweichung zwischen Modell und Experiment
durch den Einfluss der Dehnviskositit. Diese Stoffeigenschaft beeinflusst die Zerfallszeit eines
Fluidelements durch eine Dehnbelastung (z. B. Zerfall eines Ligaments durch eine RP-Instabilitit, siche
Kapitel 2.4.3). Um den Einfluss der Dehnviskositit zu quantifizieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit
Messungen an einem Dehnrheometer (CaBER) durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten in Kooperation
mit dem Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik (MVM) am KIT. Das Messsystem
erfasst optisch die Verjiingung eines zylindrischen Fliissigkeitsfadens, aufgrund einer initiierten
uniaxialen Dehnung, als Funktion der Zeit, siche Anhang A.1.2.
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In Abbildung 5.31 ist die Dynamik der Fliissigkeitsfadenverjiingung fiir die CMC/Wasser- und die
Xanthan/Wasser-Losung normiert auf den Anfangsdurchmesser Dyjg it o aufgetragen. Fiir jedes Fluid
wurden flinf separate Messungen durchgefiihrt. Beide Fluide unterscheiden sich beziiglich der maximalen
Fadenlebensdauer und der zeitlichen Entwicklung des Fadendurchmessers. Letzteres kann im Fall der
Xanthan/Wasser-Losung ndherungsweise in zwei Regime unterteilt werden. Beide Regime unterscheiden
sich hinsichtlich der Steigung d(Dlig,mit(t) / Dlig,mit,o) /dt. Mit abnehmendem Fadendurchmesser
kommt es zu einem Anstieg des Kapillardrucks 20/Dy;; und somit zu einer Erhdhung der Dehnrate £,
siche Gleichung (A.4). Beim Ubergang von Regime 1 in Regime 2 bei circa t =20 ms ist der
Kapillardruck und dementsprechend die Dehnrate so hoch, dass es durch eine dehnverdiinnende Wirkung
zu einer Abnahme der dehnratenabhéngigen Dehnviskositdt kommt. Diese dehnverdiinnende Eigenschaft
der Xanthan/Wasser-Losung wird bei der modelltechnischen Beschreibung des integralen
Sauterdurchmessers durch Gleichung (5.5) nicht beriicksichtigt und kann die Uberhohung der
berechneten integralen Sauterdurchmesser Ids; r;; erkldren. Bei N Fluiden ist die Dehnviskositét und
somit auch die zeitliche Entwicklung des Fadendurchmessers unabhéngig von der Dehnrate, siche
McKinley und Tripathi [134]. Mit anderen Worten ist die Steigung d(D”g,ml-t(t) / Dlig,mit,o)/ dt
konstant. Die hier betrachtete CMC/H,O-Losung zeigt bei den gegebenen Messbedingungen
ndherungsweise ein solches Newtonsches Fadenverjiingungsverhalten, Abbildung 5.31. Dies erklirt die
gute Ubereinstimmung zwischen Id;, rie und Id3; oxp bei der Beschreibung der CMC/H,0O-Losung, siche
Abbildung 5.26.

lig,mit,0

& Messdaten CMC-Losung
A Messdaten Xanthan-Losung

/D

lig,mit

entdim. Fliissigfadendurchmesser D

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Zeit t in ms

Abbildung 5.31: Entwicklung des Fliissigkeitsfadendurchmessers Dy;g ;¢ als Funktion der Zeit fiir eine
Xanthan/Wasser- und eine CMC/Wasser-Losung

Zur korrekten Beschreibung eines breiten Spektrums an NN Fluiden muss neben der Scherrheologie auch
die Dehnrheologie in die modelltechnische Beschreibung integriert werden. Hierzu muss auch ein
moglicher Einfluss der Dehnviskositdt auf die Primérinstabilitdt fy,,;, berlicksichtigt werden. Aus
theoretischer Sicht kann die Einbindung der Dehnviskositit in die modelltechnische Beschreibung des
Zerstaubungsvorgangs beispielsweise iiber das Trouton-Verhiltnis (Tr =1n.(¢)/n;(y)) erfolgen. Im
Gegensatz zur Charakterisierung der Viskositdt als Funktion der Scherrate n;(y) ist die messtechnische
Erfassung der Dehnviskositdt als Funktion der Dehnrate m,(£) selbst mit derzeit verfiigbaren
Messtechniken nicht trivial. Mit aktuell verfligbaren Messtechniken ist die Erfassung der realen
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Dehnviskositdt quasi nicht moglich. In der Literatur wird daher haufig von einer scheinbaren
Dehnviskositdt 1 qpp berichtet. Diese MessgroBle ist eher als Vergleichswert und nicht als absolute
Messgrofle zu verstehen. Auch bei der hier eingesetzten CaBER-Messtechnik entspricht der erhaltene
Messwert nicht der realen Dehnviskositdt, siche Anhang A.1.2. Des Weiteren ist die Messung der
Dehnviskositidt bei definierter Dehnrate und/oder Scherrate kritisch. Beispielsweise ldsst sich die
Dehnrate bei der hier eingesetzten CaBER-Methode nicht kontrollieren. Diese ist abhidngig vom
eingesetzten Fluid und vom instantanen Fluiddurchmesser.

Ein moglicher Ansatz fiir zukiinftig geplante Forschungsvorhaben ist der Einsatz von NN Modellfluiden
mit nahezu gleichem scherviskosem Verhalten, jedoch unterschiedlichen dehnviskosen Eigenschaften.
Ein dhnlicher Ansatz wurde von Christanti und Walker [135] verfolgt. Die Autoren entkoppelten den
Einfluss von Scherung und Dehnung auf den Strahlzerfall viskoelastischer Fluide im Rayleigh-Regime,
durch die Wahl von Modellfluiden mit konstanter Scherviskositéit und variabler Dehnviskositét.

5.2.5 Fazit

In den vorausgehenden Kapiteln wurde eine neuartige experimentelle Methodik vorgestellt und erprobt,
welche die Abschitzung der effektiven Viskositdt m; im diisennahen Bereich bei der Zerstdubung
strukturviskoser Fluide ermoglicht. Die Kenntnis von m; ist insbesondere zur Vorhersage
prozessrelevanter Spraycharakteristiken, wie beispielsweise der Tropfengréfie mittels (I)ds,, erforderlich.
Die Methodik basiert auf der Viskositdtsabhangigkeit der Frequenz einer KH-Instabilitét.

Der FEinfluss eines strukturviskosen FlieBverhaltens auf den Zerstdubungsprozess wurde mittels
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen visualisiert und durch die vorgestellte experimentelle Methodik
quantitativ bestdtigt. Fiir alle untersuchten NN Fluide konnte eine Abnahme der effektiven Viskositét mit
steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit beobachtet werden (v, T— m; ). Ursache hierfiir ist die
steigende Scherung des zu zerstiubenden Mediums im diisennahen Bereich durch eine intensivierte
Interaktion zwischen Gas- und Fliissigphase (vq T— y T). Der Einfluss von v, auf n; ist im
Geschwindigkeitsbereich 45 m s™1 < vy <100 m s~ ! besonders ausgeprigt.

Gegeniiber den in der Literatur berichteten relevanten Viskosititswerte, 1,0 und 1, ., liegen die
experimentell bestimmten effektiven Viskositdtswerte m; im scherratenabhéngigen Bereich der
FlieBkurve. Die experimentellen Erkenntnisse konnten durch zwei unabhéngige numerische Simulationen
des Strahlzerfalls einer der betrachteten NN Fliissigkeiten (CMC/Wasser-Losung) bestéitigt werden.

Auf Basis der Viskosititswerte n; konnte die modelltechnische Beschreibung der Sprayqualitit als
Funktion einer erweiterten Ohnesorge-Zahl Oh* im Fall der zerstaubten CMC/Wasser-Losung erfolgreich
verbessert werden. Hervorzuheben ist aulerdem die Erkenntnis, dass bei NN Fluiden mit ausgeprigtem
dehnverfestigendem oder dehnverdiinnendem Verhalten neben der Scherviskositit auch der Einfluss der
Dehnviskositidt  betrachtet werden muss. Eine genaue Beschreibung des resultierenden
Tropfengrofenspektrums mittels des Sauterdurchmessers ist ansonsten nicht moglich. Der Einfluss der
Dehnviskositdt wurde in der vorliegenden Arbeit zwar betrachtet, jedoch nicht in die modelltechnische
Beschreibung des Sprays integriert. Dies ist Gegenstand zukiinftiger Forschungsvorhaben am Institut.
Inwiefern sich die hier vorgestellte Methodik auf unterschiedliche Geometrien und Diisenkonzepte
iibertragen lésst, gilt es ebenfalls in weiteren Untersuchungen zu kléren.
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Die Umsetzung fliissiger oder suspensionsformiger Brennstoffe in thermo-chemischen Prozessen wie der
Flugstromvergasung erfolgt hdufig in druckbeaufschlagten Reaktionsrdumen. Die Erhohung des
Systemdrucks steigert den Brennstoffumsatz bei konstantem Systemvolumen. Des Weiteren bendtigen
Folgeprozesse, wie beispielsweise die einem Flugstromvergaser nachgeschaltete Kraftstoff-Synthese oder
Gasturbine, fiir den effizienten Betrieb einen erhohten Systemdruck. Hierdurch motiviert erfolgt eine
Untersuchung zum Finfluss des Systemdrucks auf den Primirzerfall, die Dispersion und die
resultierenden TropfengroBen bei der Zerstiubung Newtonscher Fliissigkeiten unterschiedlicher
Viskositit bis zu einem Systemdruck von pg,,¢ = 21 bar (abs).

6.1 Stand der Wissenschaft — Literaturiibersicht

Die aus der Literatur bekannten Untersuchungen zum Einfluss des Systemdrucks auf den
Zerstdubungsvorgang einer aullenmischenden Zerstduberdiise sind rar. Daher werden in der
nachfolgenden Ubersicht zur bestehenden Literatur auch gasgestiitzte Zerstiuber mit #hnlicher
Stromungsfithrung (z. B. Filmleger-Diisen) behandelt. Eine Zusammenfassung aller Literaturstellen ist in
Tabelle 6.1 mit relevanten Informationen verzeichnet. Bei Angabe des untersuchten Viskositétsbereichs
in Tabelle 6.1 wurden nur Fluide beriicksichtigt, bei welchen eine Variation des Systemdrucks
durchgefiihrt wurde. Soweit bekannt, ist bei NN Fluiden die zum Messwert der Viskositit n; zugehorige
Scherrate y angegeben.

Hauptsichlich motiviert sind die gesichteten wissenschaftlichen Arbeiten durch den Einsatz von fliissigen
oder suspensionsformigen Kraftstoffen in Gasturbinenbrennkammern. Als élteste Untersuchung sei die
Arbeit von Rizkalla und Lefebvre [109] genannt. Die Autoren untersuchten den Einfluss des
Systemdrucks auf die Sprayqualitit einer Filmleger-Diise. Gemessen wurde die Sprayqualitdt mit einem
Laserbeugungsspektrometer (LBS). Relevant fiir die Interpretation der Messdaten ist der integrale
Sauterdurchmesser. Die genaue Messposition wird nicht definiert. Zur Kliarung des FEinflusses des
Systemdrucks auf die Sprayqualitit Id;,, zerstdubten Rizkalla und Lefebvre Wasser und Kerosin
innerhalb eines druckbeaufschlagten Rohres bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit und konstantem
Fliissigmassenstrom. Variiert wurde der Systemdruck im Bereich von pgys = 1,013 bar (abs) bis
Psys = 8,5 bar (abs). Auf Basis der Messdaten bestimmen die Autoren eine reziproke Proportionalitit
Idz, « p;yls, welche unabhédngig vom eingestellten Fliissigmassenstrom giiltig ist. Jasuja [107]
untersuchte den Einfluss des Systemdrucks auf das resultierende Tropfengrofenspektrum einer
auBenmischenden Zweistoffdiise. Die Besonderheit der eingesetzten Zerstauberdiise ist die um 90° zur
Gasstromung positionierte Austrittsbohrung der Fliissigkeit sowie die zusétzliche Drallbeaufschlagung
der Gasphase. Zur Charakterisierung der Sprayqualitdt wurde vom Autor ein LBS-System eingesetzt. Als
reprasentativer Wert fiir die Sprayqualitit wurde der Id;, gewdhlt. Die genaue Messposition ist
unbekannt. Motiviert durch den Einsatz alternativer Brennstoffe in Gasturbinenbrennkammern, wurden
von Jasuja neben konventionellen Brennstoffen wie Kerosin auch komplexere Brennstoffe mit erhohter
Viskositit (1;max = 43,5mPas bei 25 °C) untersucht. Bei Variation des Systemdrucks wurden die
Gasaustrittsgeschwindigkeit und das Massenstromverhiltnis konstant gehalten. Letzteres wurde durch
Anpassung des Fliissigmassenstroms realisiert (pg,,s T mit M; 1. Es wird berichtet, dass die TropfengroBe
mit steigendem Systemdruck abnimmt. Der positive Einfluss des Systemdrucks auf die Sprayqualitét
sinkt mit steigender Fliissigkeitsviskositit. Elkotb [136] untersuchte ebenfalls den Einfluss des
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Systemdrucks auf die Sprayqualitdt einer AMD. Eine genaue Aussage zum Druckeinfluss kann auf Basis
der experimentellen Daten jedoch nicht getroffen werden. Elkotb variierte den Systemdruck, macht
jedoch keine Aussage iiber das eingestellte Verhéltnis zwischen dem Vordruck des Zerstdubungsmediums
und dem Systemdruck der zylindrischen Druckkammer. Der Autor identifiziert eine Abnahme des
Tropfendurchmessers und des Spraywinkels mit steigendem Systemdruck. Bei konstantem Systemdruck
filhrt eine Erhohung des Fliissigkeitsvordrucks, wodurch eine Zunahme des Fliissigkeitsmassenstroms
resultiert, zu einer Verschlechterung der Sprayqualitit. Begriindet wird dies mit der Abnahme der
Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Fliissigphase. Die Messung der TropfengroBenverteilung im
Spray erfolgt durch den kombinierten Einsatz einer mit Rufl beschichteten Glasplatte und einem
Kamerasystem zur optischen Auswertung der Tropfengrofe. Rizk und Lefebvre [103] untersuchten
neben dem Einfluss von physikalischen Fliissigkeitseigenschaften, siehe Kapitel 5.1.1, auch den Einfluss
des Systemdrucks auf das TropfengroBenspektrum einer AMD. Zerstaubt wurden technische Brennstoffe
fiir Gasturbinen. Die Zerstdubungsuntersuchungen erfolgten in einem zylindrischen Druckreaktor
(D =750 mm, H= 1200 mm) mit zwei optischen Zugidngen. Diese ermdglichten den Autoren den
Einsatz eines LBS-Systems. Die Charakterisierung der Sprayqualitit erfolgte sowohl mittels
volumetrischer Tropfengrofenverteilungen als auch durch den integralen Sauterdurchmesser 1d;,. Die
genaue Messposition wird nicht definiert. Die Variation des Systemdrucks erfolgte bei konstantem
Massenstromverhéltnis und konstanter Relativgeschwindigkeit. Zur Zerstdubung der niederviskosen
Fliissigkeiten (n; = 1,3 mPa s bis 1; = 18,3 mPa s) kommen zwei geometrisch dhnliche Zerstduber mit
vergleichsweise  geringem  Flissigkeitsstrahldurchmesser zum  Einsatz (D; = 0,55 mm  und
D; = 0,75 mm). Die Geometrie der Gasaustrittsfliche wird in der genannten Literatur nicht spezifiziert.
Die Autoren berichten im betrachteten Druckbereich von pg,s = 1 bar (abs) bis psys = 7,66 bar (abs)
iiber eine Abnahme des Sauterdurchmessers mit steigendem Systemdruck. Diese Abhédngigkeit wird als
Funktion der Gasdichte mit Id3, « p;0‘4 beschrieben. Diese Beobachtung ist unter Beriicksichtigung der
mit der Versuchsfithrung (GLR und v,.,; konstant) verbundenen Abnahme des Impulsstromverhéltnisses ]
zundchst fraglich. Unter Berlicksichtigung der fiir eine AMD vergleichsweise hohen
Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeiten (D; = 0,55 mm: v} 0, = 17,4 ms™* bei Psys = 7,66 bar (abs)),
sind diese Beobachtungen jedoch plausibel. Vermutlich wird die resultierende Tropfengréenverteilung
mit steigendem Systemdruck verstdrkt durch die Turbulenz der Fliissigphase beeinflusst (D; = 0,55 mm:
Re; max = 10* bei Psys = 7,66 bar (abs)). Die relevanten Strahlzerfallsmechanismen dhneln somit eher
denen einer Einstoff-Druckdiise. Eine weitere Erkenntnis der Untersuchung ist, dass die Monodispersitét
der Sprays mit steigendem Systemdruck zunimmt. Nach Rizk und Lefebvre hat dies einen positiven
Einfluss auf den Verbrennungsprozess in einer Gasturbinenbrennkammer. Infolge des signifikanten
Anstiegs des Olpreises zu Beginn der 1980er Jahre wurde der Einsatz nicht konventioneller Brennstoffe
in Gasturbinenbrennkammern erforscht. Die Autoren Smith et al. [137] betrachteten die Zerstdubung von
Kohle/Wasser-Suspensionen mit einer AMD unter fiir Gasturbinen typischen Betriebsbedingungen. Ein
Ziel der Studie war die Klirung des Systemdrucks auf die resultierende Sprayqualitit. Die
TropfengroBenverteilung im Spray wurde mit einem LBS-System vermessen. Die Beschreibung der
Sprayqualitét erfolgt in der Arbeit durch den integralen Sauterdurchmesser Id;, an unbekannter Position.
Der FEinfluss des Systemdrucks wurde bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit und gleichzeitig
konstantem Massenstromverhéltnis untersucht. Die Anpassung des GLR erfolgte durch Variation des
Flissigkeitsmassenstroms (pgys T mit M; 1). Interessant ist die Tatsache, dass nach Smith et al. der
Einfluss des Systemdrucks auf die Sprayqualitit abhingig ist von den physikalischen Eigenschaften der
Suspension, wie beispielsweise die PartikelgroBenverteilung. Fiir den GroBteil der untersuchten
Suspensionen wurde kein Einfluss des Systemdrucks auf die Sprayqualitét festgestellt. Zur Optimierung
des Einspritzsystems von Raketentriebwerken fiihrte Mayer [138] experimentelle Untersuchungen zur
Zerstdubung von Wasser mit einer AMD durch. Der Autor identifizierte einen beschleunigten
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Primérzerfall sowie ein feineres Spray mit Steigerung des Systemdrucks bei konstanter
Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Fliissigphase. Auflerdem berichtet der Autor, dass die
Effektivitit der Zerstdaubung bei konstantem dynamischem Druck (pgyy, < p gvfe 1) unabhéngig davon sei,
ob die Gasdichte p, oder die Relativgeschwindigkeit v,.; entsprechend erh6ht wird. Die Erkenntnisse des
Autors basieren auf Messungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Auch fiir den in der
vorliegenden Arbeit relevanten Anwendungsfall, der thermo-chemischen Umsetzung von fliissigen oder
suspensionsformigen Brennstoffen in Hochdruck-Reaktionsrdumen, sind Untersuchungen bekannt. Die
gesichteten Literaturstellen von Risberg und Marklund [139], Gullberg und Marklund [140] sowie Jakobs
et al. [141] sind gleichzeitig die aktuellsten Untersuchungen zum Einfluss des Systemdrucks auf die
Spraycharakteristik einer AMD. Risberg und Marklund [139] untersuchten den Einfluss des
Systemdrucks auf die Zerstdubung hochviskoser Fluide in einem zylindrischen Reaktor (H = 5600 mm
und D = 500 mm) mit vier optischen Zugingen. Zerstdubt wurden technische Brennstoffe (Schwarzlauge
als Riickstand aus der Papierherstellung), Modellbrennstoffe mit &hnlichen rheologischen und
physikalischen Stoffeigenschaften wie die technischen Brennstoffe (Zucker/Wasser-Losungen) und reines
Wasser. Die Bewertung des Zerstdubungsvorgangs hinsichtlich maximaler ObjektgroBe (Tropfen,
Ligamente) und mittlerer Objektgeschwindigkeit erfolgte bei einer axialen Position von z = 200 mm auf
Basis von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Bedingt durch die maximale Auflosung der Aufnahmen von
19,5 um pix~1, ist die Detektion auf groBere Objekte fokussiert. Die Variation des Systemdrucks erfolgte
bei konstantem Massenstromverhéltnis. Die Autoren berichten von einem Anstieg der Spraydichte und
einer Abnahme der mittleren Tropfengeschwindigkeit mit steigendem Systemdruck. Eine Aussage zum
Einfluss des Systemdrucks auf die Tropfen- bzw. auf die Ligamentgrofle wird nicht gegeben und ist auf
Basis der dargestellten Abbildungen nicht eindeutig zu erkennen. Erweitert wurde die Untersuchung von
Risberg und Marklund durch die Forschung von Gullberg und Marklund [140], welche am selben
Versuchstand durchgefiihrt wurden. Zur Zerstdubung der eingesetzten Brennstoffe (biomassestimmiges
Pyrolysedl) kam eine AMD zum Einsatz. Im Gegensatz zur eingesetzten AMD mit zentraler
Flissigkeitsvorlage von Risberg und Marklund, trat das zu zerstdubende Medium als konzentrische
Ringstromung aus der Diise aus. Die Bewertung des Zerstdubungsvorgangs erfolgte ebenfalls auf Basis
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sowohl qualitativ als auch quantitativ im Bereich von z = 0 mm
bis z = 273 mm. Durch die Anwendung eines schwellwertbasierten Auswerteverfahrens wurden aus den
Aufnahmen TropfengrofSenverteilungen und der Sauterdurchmesser bestimmt. Der Einfluss des
Systemdrucks wurde von den Autoren bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit und konstantem
Massenstromverhiltnis, durch Anpassung des Verhiltnisses zwischen Brennstoffmassenstrom und
Systemdruck, untersucht. Die Autoren beobachten folgende drei Effekte mit steigendem Druck: Erstens,
die Strahlzerfallslinge steigt. Zweitens, der Tropfenfeinanteil sinkt und die Anzahl groBer Tropfen im
Spray steigt. Drittens, die Tropfenanzahldichte nimmt signifikant zu. Jakebs et al. [73, 141] untersuchten
den Einfluss des Systemdrucks auf die Zerstdubung von Wasser im hier beschriebenen Druckreaktor
PAT, siehe Kapitel 3.2, bei einem Druck von bis zu pg,s = 21 bar (abs). Im Vergleich zu den zuvor
beschriebenen Untersuchungen wihlte Jakobs et al. einen neuartigen Ansatz zur Klarung des
Druckeinflusses auf den Zerstdubungsvorgang einer AMD. Die mit Spraymesstechniken generierten
Daten zeigen, dass eine Steigerung des Systemdrucks bei konstanter aerodynamischer Weber-Zahl zu
einer Zunahme der TropfengroBe im Spray fiihrt (pgys T — Ids, T bei Weg,,r, = konstant). Dariiber
hinaus berichten die Autoren, dass der Ubergang vom Unterregime Pulsieren in das Unterregime Super-
Pulsieren innerhalb des Fadenzerfalls-Modus sich mit steigendem Systemdruck zu hoheren Weber-Zahlen
verschiebt. Diese Erkenntnis macht deutlich, dass die zur Beschreibung des Zerstdubungsvorgangs einer
gasgestiitzten Diise typischerweise genutzte aerodynamische Weber-Zahl bei hohem Systemdruck nicht
ausreichend ist. Die Arbeit von Jakobs et al. [73, 141] ist die Wissensgrundlage fiir die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss des Systemdrucks auf die Zerstdubung
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Newtonscher Fliissigkeiten unterschiedlicher Viskositat.

AbschlieBend ldsst sich zusammenfassen, dass der Einfluss des Systemdrucks auf die resultierende
Sprayqualitit (I)ds, < p§ys von den genannten Autoren mit unterschiedlichen Exponenten X gewichtet
wird. Diese sind iiberwiegend negativ und im Bereich von X € [-1 0,016] definiert. Eine Erh6hung des
Systemdrucks fiihrt somit allgemein zu einem feineren Spray. Zur Klidrung des Einflusses des
Systemdrucks auf den Zerstdubungsvorgang wird von den meisten Autoren die
Gasaustrittsgeschwindigkeit v, und das Massenstromverhiltnis GLR bei der Variation des Systemdrucks
konstant gehalten. Einhergehend mit dieser Vorgehensweise ist ein konstantes Verhiltnis zwischen
Fliissigmassenstrom und Systemdruck (M, / Psys = Konstant). Dies fiihrt mit steigendem Systemdruck zu
einer Abnahme der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Fliissigphase. Unter Beriicksichtigung des
ausgepragten Einflusses der Relativgeschwindigkeit auf die Sprayqualitit einer AMD wire eine Zunahme
der Tropfengrofe im Spray mit steigendem Systemdruck zu erwarten. Diese Abhéngigkeit wird von den
Autoren Gullberg und Marklund [140] bestitigt. Die Autoren Rizk und Lefebvre [103] sowie Jasuja [107]
berichten jedoch von einer Abnahme der Tropfengrofe mit steigendem Systemdruck. Begriindet werden
kann dies im Falle der Untersuchung von Jasuja vermutlich durch die signifikante Abweichung der
Stromungsfilhrung am  Diisenaustritt.  Unter
j= pgvé /pyv? ist der Einfluss des Systemdrucks auf die TropfengroBenverteilung dariiber hinaus auch
davon abhingig, inwieweit die Erhdhung der Gasdichte p4eine Zunahme der Fliissigkeitsgeschwindigkeit
v; kompensiert. Aufgrund dieser Problematik wird in dieser Arbeit ein alternativer Ansatz gewihlt, siche
Kapitel 6.2.

Bei Betrachtung von Tabelle 6.1 wird deutlich, dass Untersuchungen zur Zerstiubung hochviskoser
Fluide bei variierendem Systemdruck selten sind. Auch detaillierte Informationen hinsichtlich lokaler
reprasentativer Durchmesser und Geschwindigkeitsverteilungen sind in der gesichteten Literatur, die
Arbeit von Jakobs et al. [73, 141] ausgenommen, nicht vorhanden. Diese Informationen sind fiir das

geplante Vorhaben, der Modellierung eines technischen Hochdruck-Flugstromvergasers, erforderlich.

Betrachtung des Impulsstromdichteverhéltnisses

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber Forschungsarbeiten zum Einfluss des Systemdrucks auf den Zerstiubungsvorgang einer
auflenmischenden Zweistoffdiise

Autor/Jahr Fluid(e) Psys in bar (abs) (Ddgg pi‘ys 1n; in mPa s Messtechnik
HG-vis
Jakobs [141 alitati
[141] H,0 10bis 21,0 | Idg, o< ploe 1,0 (qualitativ)
Jahr: 2015 PDA (lokal und
integral)
X HG-vis
Gullberg [140] . ) 1 o
Pyrolyse6l (NN) 1,0 bis 5,0 N/A 25(30s™Y) (qualitativ,
Jahr: 2012 .
quantitativ)
H,O
Risberg [139] : Zuckersirup . . HG-vis
1,0 bis 10,0 N/A 1 bis 500 .
Jahr: 2009 Schwarzlauge (qualitativ)
(NN)
Mayer [138]° , HG-vis
H,0O 1,0 bis 20,0 N/A 1,0 L
Jahr: 1994 (qualitativ)
i . Suspension: 50 (100s™1)
Smith [137] . . .
Kohle/H,O 1,0 bis 20,3 N/A bis LBS (integral)
Jahr: 1985
(NN) 940 (88s71)
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Autor/Jahr Fluid(e) Psys in bar (abs) (Ddgg pi‘ys 1;in mPa s Messtechnik
. . Kerosin
Rizk [103] . . -0,4 . :
Tahr: 1984 .Helzol 1,0 bis 7,7 Id3, & pgyg 1,3 bis 18,3 LBS (integral)
Mischungen
. Glasscheibe +
Elkotb [136¢] Kerosi 1,0 bis 8,0 1dsp o pr2° 33,5 Bildanal
Tahr: 1982 erosin ,0 bis 8, 32 X Pays , i a?a Yse
(qualitativ)
. . Kerosin
Jasuja [107] . . -0,45 : ;
Tahr: 1982 S'chwerol 1,0 bis 14,2 Id3;  pgyg 1,3 bis 43,5 LBS (integral)
Mischungen
Rizkalla [109] H0 1,0 bis 8,5 lds, < pi® | 1,0bis44,0 |  LBS (integral)
,U b1s o, S ,0 b1 , integra
Jahr: 1975 Kerosin : 32 % Poys : 8

* Zum Parameter Systemdruck wurden auch weitere Einflussgrof3en von den Autoren betrachtet.

6.2 Messbedingungen und Versuchsdurchfithrung

Die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss des Systemdrucks pgys auf den Zerstaubungsvorgang
einer auflenmischenden Zweistoffdiise wurden am Hochdruck-Zerstduberteststand PAT durchgefiihrt.
Eine detaillierte Beschreibung zum Versuchsstand ist in Kapitel 3.2 zu finden. Zerstdubt wurden die
eingesetzten Modellfliissigkeiten im Versuchsbetrieb mit der Diise AMD-0°, siehe Kapitel 3.3.

Zur Variation der Viskositdt wurden analog zu Kapitel 5.1 Newtonsche Glycerin/Wasser-Mischungen mit
unterschiedlicher Konzentration eingesetzt. Variiert wurde die Viskositdt im Bereich von n; = 1 mPas
(reines Wasser) bis 1; = 400 mPa s (93,8 wt. % Glycerin) bei nahezu konstanter Oberfldchenspannung
und Flissigkeitsdichte. Die physikalischen Eigenschaften der eingesetzten N Modellfliissigkeiten sind in
Tabelle 5.2 aufgelistet. Um eine Anderung der Viskositit im Versuchsbetrieb durch Verdunstung von
Wasser ausschlieBen zu konnen, wurde die Flissigkeitsvorlage in regelméfigen zeitlichen Abstédnden
beprobt und hinsichtlich der Viskositit vermessen. Etwaige Abweichungen wurden durch Zugabe von
Wasser unter Einsatz des Riithrwerks im Sumpf des Druckreaktors korrigiert. Temperaturbedingte
Schwankungen der Viskositdt wurden durch den Einsatz des Warmetauschers vermieden. Temperiert
wurde die zu zerstdubende Fliissigkeit auf eine konstante Temperatur von T; = 20 °C.

Zur Untersuchung des Einflusses des Systemdrucks auf die Zerstdubung wurde in der vorliegenden Arbeit
die Gasaustrittsgeschwindigkeit bei Variation des Drucks konstant gehalten. Im Gegensatz zu dem in der
Literatur haufig beschriebenen Ansatz, siehe Kapitel 6.1, wurde der Fliissigkeitsmassenstrom mit
M; = 12 kg h™! und somit die Relativgeschwindigkeit v,..,; = vy — v; ebenfalls konstant gehalten. Diese
Uberlegung ist hinsichtlich des typischen Betriebs eines Flugstromvergasers, bei konstantem Verhiltnis
zwischen Vergasungsmedium und Brennstoff, nicht geeignet. In Bezug auf die hier durchgefiihrte
Variation des Systemdrucks ps,s zwischen 1 bar (abs) und 21 bar (abs) ist dieser Ansatz zur isolierten
Klédrung des Druckeinflusses jedoch sinnvoll. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse der Untersuchung bei
konstanter aerodynamischer Weber-Zahl von Jakobs et al. [73, 141], dass die Gasaustrittsgeschwindigkeit
einen Einfluss auf die Intensitdt des diisennahen Strahlzerfalls hat. Bei Annahme eines konstanten
Massenstromverhiltnisses wére fiir die eingesetzte AMD mit D; = 2 mm der Unterschied der
Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit zwischen psys = 1 bar (abs) (M; = 12kgh™1) und
Psys = 21 bar (abs) (M; = 252kgh™") mit Av; = 22ms™" (p; = 998 kgm™3) erheblich. Der von
Rizk und Lefebvre [103] gewdhlte Ansatz, siche Kapitel 6.1, ist hinsichtlich des Betriebs eines
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Flugstromvergasers interessant, unter Einsatz hochviskoser Brennstoffe jedoch nicht praktikabel.

Zur Charakterisierung des Zerstaubungsvorgangs kamen drei verschiedene Messtechniken zum Einsatz.
Die Hochgeschwindigkeitskamera, beschrieben in Kapitel 4.4, wurde zur Visualisierung des
Strahlzerfallsprozesses und zur Bestimmung des diisennahen Spraywinkels eingesetzt. Abhéngig von den
eingestellten Betriebsparametern pg,s, v und n; wurden die Aufnahmerate und die Belichtungszeit der
Kamera den Groflen- und Zeitskalen des Zerstdubungsvorgangs angepasst. Die jeweiligen Einstellungen
konnen Tabelle 4.3 entsprechend der angegebenen Kennung entnommen werden. Die TropfengroBen-
und Tropfengeschwindigkeitsverteilung wurden mit einem Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) mit
hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung vermessen. Informationen zur Darstellung und
Nachbearbeitung der PDA-Messdaten werden gesondert in Kapitel 6.4 gegeben. Dariiber hinaus wurde
zur Charakterisierung des Sprays, hinsichtlich vorkommender Tropfen-Tropfen-Interaktionen, der
Spraydichte, der Sphérizitit sowie der maximal vorkommenden Tropfengroen im Spray, ein
Shadowgraphie-System eingesetzt.

Die Betriebsbedingungen und relevanten Kennzahlen sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Die gewéhlten
Gasaustrittsgeschwindigkeiten liegen in der Groenordnung typischer Austrittsgeschwindigkeiten, wie sie
bei der Auslegung von Fliissigbrennern gewahlt werden.

Tabelle 6.2: Betriebsbedingungen bei variierendem Systemdruck und konstantem Massenstrom M; = 12 kg h™*

Psys GLR Vg Vi Weaero
bar (abs) - ms~! ms~! -
1-21 04—-13,8 58 — 95 0,71-10,89 100 —-7100

6.3 Einfluss des Systemdrucks auf den Strahlzerfall Newtonscher Fluide

Kenntnisse tiber die Strahlzerfallsregime sind essentiell fiir das Verstindnis des gesamten
Zerstaubungsprozesses. Wie bereits in Kapitel 5 festgestellt, beeinflussen die vorherrschenden
Strahlzerfallsmechanismen die Dispersion des zu zerstiubenden Mediums und die resultierende
Tropfengroflenverteilung im  Spray. Um den FEinfluss des  Systemdrucks auf die
Strahlzerfallsmechanismen zu kliren, folgt eine Betrachtung des Strahlzerfalls durch instantane
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Die Definition des Strahlzerfallsregimes eines jeden Betriebspunktes
erfolgt auf Grundlage der Erkenntnisse von Farago und Chigier [34] sowie Lasheras und Hopfinger [36],
siche Kapitel 2.5.2. Angemerkt sei, dass die Bewertung des dominierenden Strahlzerfallsregimes auf
Basis von circa Ny; = 1000 Aufnahmen erfolgte. Zur Darstellung des jeweiligen Regimes in den
nachfolgenden Bildmatrizen wurde eine reprisentative Einzelaufnahme gewéhlt. Vorarbeiten hierzu
erfolgten im Rahmen der Bachelorarbeit von Kruppa [142].

In Abbildung 6.1 ist der Strahlzerfall fiir Newtonsche Fliissigkeiten unterschiedlicher Viskositdt bei
variierendem Systemdruck und bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit von vy =58 m st
abgebildet.
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aerodynamische Weber-Zahl We,,,,, 1 | Massenstromverhéltnis GLR 1

Py = 2 bar (abs) Py = 7 bar (abs)

1mPas

n=

Ohnesorge-Zahl Oh 1

200 mPa s

1n,= 100 mPa s

n=

400 mPa s

n=

Farbkodierung: blau & Membranzerfall | griin & Fadenzerfall (Pulsieren)
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup_4/5| vy = 58 m s~ | M; = 12 kgh™! | AMD-0°

Pyys = 11 bar (abs)

>

Abbildung 6.1: Einfluss des Systemdrucks und der Fliissigkeitsviskositit auf den Strahlzerfall einer AMD.
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Innerhalb der Bildmatrix steigt der Systemdruck von links nach rechts und die Viskositdt von oben nach
unten. Einhergehend mit der Anhebung des Systemdrucks bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit ist
eine Erhohung der aerodynamischen Weber-Zahl (We,,,, T) und des Massenstromverhéltnisses (GLR T).
Die axiale Ausdehnung der Aufnahmen ist ausgehend vom Diisenaustritt bis z = 53 mm stromab. Unter
Berticksichtigung der Erkenntnisse aus den Kapiteln 5.1.3 und 5.1.4 sei erwdhnt, dass der dominierende
Primérinstabilititsmodus bei den hier betrachteten Betriebsbedingungen, siche Tabelle 6.2, dem
Pulsating-Modus entspricht. Insbesondere bei einem Systemdruck von pg,s = 2 bar (abs) ist die Bildung
der achsensymmetrischen KH-Instabilitdt bei allen genannten Viskositdtswerten deutlich zu erkennen,
siche Abbildung 6.1 (a-1) bis (a-4). Ausgehend von der Fliissigkeitswolbung dieser Welle kommt es
entsprechend der vorliegenden Bildmatrix zum Strahlzerfall nach zwei unterschiedlichen Regimen. Bei
ausreichend hoher wirkender aerodynamischer Kraft bilden sich entlang des Umfangs dieser Welle,
verursacht durch die Entstehung von transversalen Wellen (RT-Instabilitdt), fadenformige
Fliissigkeitselemente. Diese scheren vom intakten Strahl ab und zerfallen achsennah in feine Tropfen.
Dieses Zerfallsregime wird als Fadenzerfall bezeichnet. Die Kennzeichnung dieses Zerfallsregimes
erfolgte in Abbildung 6.1 durch eine griine Umrandung der jeweiligen Aufnahmen. Ist die Kraft durch
den Staudruck der Gasphase zu gering, bilden sich entweder keine Fliissigkeitsfaden, siche z. B.
Abbildung 6.1 (a-3), oder diese bilden sich durch die Riickstellkraft der Oberflichenspannung zuriick.
Letzterer Zustand ist in Abbildung 6.1 (a-2) durch einzelne Fliissigkeitsfdden am Rand der KH-Welle zu
erkennen. Analog der KH-Instabilitdt steigt die Wellenldnge der RT-Instabilitét mit steigender Viskositit.
Bei hoher Viskositit ist die Wellenldnge der RT-Instabilitdt somit in der Groflenordnung des lokalen
Strahldurchmessers. Das Ausbleiben der RT-Instabilitdt, welche zum Fadenzerfall fiihrt, ist durch den
diampfenden Einfluss der Fliissigkeitsviskositdt begriindet. In diesem Fall bilden sich aus der
Fliissigkeitsansammlung im Bereich der Welle Fliissigkeitsmembranen. Der Strahlzerfall nach diesem
Regime wird entsprechend der Literatur als Membranzerfall bezeichnet. Die farbliche Kennzeichnung
erfolgt durch eine blaue Umrandung. Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass steigende Viskositéit den
Membranzerfall fordert. Bei Erhohung des Systemdrucks wird dagegen der Fadenzerfall begiinstigt.
Gestlitzt wird diese Feststellung durch die in der Literatur beschriebene Abhédngigkeit der RT-
Wellenldnge von der Gasdichte App o p;l, siche Gleichung (2.23). Sich stromab befindende
Flissigkeitsligamente, welche nicht iiber den Membran- oder Fadenzerfall desintegrieren, zerfallen iiber
den RP-Instabilitdtsmechanismus in Tropfen mit Durchmessern der GroBenordnung des
Ligamentdurchmessers. Exemplarisch ist solch ein Zerfallsphinomen in Abbildung 6.1 (a-2)
gekennzeichnet. Analog den Erkenntnissen der Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten bei
atmosphérischem Systemdruck, siehe Kapitel 5.1, fiihrt eine Erhdhung der Viskositéit auch bei erhhtem
Systemdruck zu einem verzogerten Primérzerfall. Besonders deutlich wird dieser Effekt beim Vergleich
des Strahlzerfalls von Wasser 1n; = 1 mPas, siche Abbildung 6.1 (a-1), mit dem Strahlzerfall der
Glycerin/Wasser-Mischung 1n; = 100 mPas, siche Abbildung 6.1 (a-2), bei einem Druck von
Psys = 2 bar (abs). Der dimpfende Einfluss der Viskositit auf den Primérzerfall und die GréBe der sich
bildenden Tropfen, Fragmenten und Ligamenten ist bei geringem Druck starker ausgeprégt als bei hohem
Systemdruck. Eine Erhéhung des Systemdrucks fiihrt offensichtlich zu einem beschleunigten Strahlzerfall
und einem feineren Spray. Dieser Einfluss des Systemdrucks ist gleichermaBlen fiir die nieder- und
hochviskosen Fliissigkeiten zu beobachten. Dariiber hinaus ist auf Basis der dargestellten Bildmatrix in
Abbildung 6.1 zu erkennen, dass sich der axiale Beginn des Sekundérzerfallsbereichs mit sinkender
Viskositit und steigendem Systemdruck in Richtung des Diisenaustritts verschiebt.

Zur Klédrung des Einflusses der Gasaustrittsgeschwindigkeit v, auf den Strahlzerfall bei erhdhtem
Systemdruck sind in Abbildung 6.2 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei zwei unterschiedlichen
Gasaustrittsgeschwindigkeiten, vy = 58 ms™!
dem Systemdruck im Bereich von pg,s = 1bar (abs) bis ps,s = 11bar (abs) auch die

und v, =95 ms~!, abgebildet. Variiert wurde neben



6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion — psys > 1 bar 121

Fliissigkeitsviskositdt (n; = 100 mPas und m; = 200 mPas). Innerhalb einer Submatrix der
quadratischen Matrix sind die GroBen pgys und m; konstant. Die Einstellung der Kamera und die
Farbkodierung der Bildumrandungen entsprechen denen von Abbildung 6.1. Zur Unterscheidung der
Unterregime Pulsieren und Super-Pulsieren im Fadenzerfallsregime, wird zusitzlich die orangene
Kennung eingefiihrt, siche Abbildung 6.2 (c-2).

=100 mPa s =200 mPas
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<)
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v-58ms v-95ms v-58ms v-95ms
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vg=58ms vg=95ms vg=58ms vg=95ms

Abbildung 6.2: Einfluss des Systemdrucks, der Gasaustrittsgeschwindigkeit und der Fliissigkeitsviskositit auf den
Strahlzerfall einer AMD.

Farbkodierung: blau £ Membranzerfall | griin 2 Fadenzerfall (Pulsieren) | orange 2 Fadenzerfall (Super-Pulsieren)
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 4/5“ | M, = 12 kg h~! | AMD-0°

Auf Basis der vorliegenden Datenmatrix wurden nachfolgende Abhéngigkeiten identifiziert. Innerhalb
des Membranzerfalls fiihrt eine Erh6hung der Gasaustrittsgeschwindigkeit zu einem schnelleren Bersten
der Membranen. Daraus resultierend sinkt die GroBe der sich bildenden Membranen mit steigender
Gasaustrittsgeschwindigkeit. Ersichtlich wird dies bei der vergleichenden Betrachtung der Submatrix (a-i)
und (b-i) in Abbildung 6.2. Angemerkt sei, dass die Bildauswahl entsprechend dem Ende der
Membranwachstumsphase, kurz vor dem Bersten der Fliissigkeitsmembran, erfolgte. Exemplarisch sei
hierzu auf Abbildung 6.2 (a-1) verwiesen. Zum Zeitpunkt dieser Aufnahme zerfillt die Membran am
Punkt hochster Ausdehnung. Innerhalb des Fadenzerfallsregimes fithrt eine Erhohung der
Gasaustrittsgeschwindigkeit zu einer Verkiirzung der Primérzerfallslinge und zu einer geringeren Anzahl
an Ligamenten und Fragmenten, welche innerhalb des Sekundirzerfallsregimes iiber den RP-
Instabilitdtsmechanismus zu Tropfen zerfallen. Beim Vergleich der Abbildungen (c-1) und (c-2) wird
auBerdem deutlich, dass sich ab hoher aerodynamischer Kraft der komplette Fliissigkeitsstrahl
entsprechend des Fadenzerfallsregimes desintegriert, siche Abbildung 6.2 (c-2). Eine Erhdhung der
Viskositét wirkt diesem Effekt wiederum entgegen.

Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 veranschaulichen exemplarisch die vorkommenden
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Strahlzerfallsregime und Mechanismen der hier untersuchten N Fliissigkeiten bei variierendem
Systemdruck. Die beschriebenen Phéanomene lassen sich jedoch auf alle hier relevanten Betriebspunkte
iibertragen. Abschliefend sind die Beobachtungen aller Betriebspunkte in einem erweiterten
Kennzahlendiagramm als Funktion der Oh-Zahl und der We,;.,-Zahl in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Zerfallsregime der Zerstdubung N Fliissigkeiten bei variierendem Systemdruck.
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup_4/5| v, = 58 m s~! bis v, = 95 m s™* | pgys = 1 bar (abs) bis
Psys = 21 bar (abs) | n; = 1 mPasbisn, = 400 mPas | M; = 12 kgh™! | AMD-0°

Der Ubergang zwischen den jeweiligen Regimen erfolgt nicht abrupt. Die Einteilung der hier relevanten
Zerfallsregime die Abhéngigkeit des
Membranzerfallsregimes von der Viskositit der Fliissigkeit. Fiir die niederviskose Fliissigkeit Wasser
konnte im gesamten Betriebsbereich kein Membranzerfall beobachtet werden. Bei der Zerstdubung
hochviskoser Fliissigkeiten ist der Membranzerfall dagegen von hoher Relevanz. Mit steigender
Viskositit verschiebt sich der Ubergang vom Membran- zum Fadenzerfallsregime zu hoheren Weber-
Zahlen. Die Grenze zwischen beiden Regimen kann mit der von Zhao et al. [44] vorgeschlagenen
Modellgleichung (6.1) beschrieben werden.

als Funktion der genannten Kennzahlen verdeutlicht

Wegeromor = 70(1 + Cp44;0h%?) (6.1)

Die Anpassung der Konstanten Cpy4) = 25,06 erfolgte auf Basis der hier vorliegenden Messdaten.
Welche Auswirkungen die unterschiedlichen Zerfallsregime auf die resultierenden Tropfengréflen im
Spray haben, wird im nachfolgenden Kapitel 6.4 beschrieben.

Insbesondere bei Zerstdubungsvorgingen in thermo-chemischen Prozessen sind Informationen zur
radialen Ausdehnung des erzeugten Sprays von hoher Relevanz. Die rdumliche Verteilung des Sprays,
auch als Dispersion bezeichnet, beeinflusst die lokale Stochiometrie der Reaktion und somit die
Ausbildung unerwiinschter Komponenten. Zur Klarung des Einflusses des Systemdrucks auf den
Spraywinkel, wurde das Spray zweier Fliissigkeiten mit signifikant unterschiedlicher Viskositét
experimentell untersucht. Grundlage hierfiir sind Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und die in Kapitel
2.6.3 beschriebene numerische Methode zur Analyse des Spraywinkels ag,. Die gemessenen Spraywinkel
sind in Abbildung 6.4 als Funktion des Systemdrucks aufgetragen. Im Fall der niederviskosen Fliissigkeit
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Wasser erfolgt die deutlichste Anderung des Spraywinkels zwischen Psys = 1 bar (abs) auf
Psys = 2 bar (abs). Wie in Abbildung 6.4 zu erkennen ist, fiihrt eine Verdopplung des Systemdrucks zu
einer Halbierung des Spraywinkels von ag, ~ 40° bei pg,s = 1bar (abs) auf ag, = 20° bei
Psys = 2 bar (abs). Bei weiterer Steigerung des Systemdrucks ist die Abnahme des Spraywinkels
deutlich schwicher ausgeprégt. Der Spraywinkel néhert sich asymptotisch einem Wert von ag,, ~ 16° bei
Psys = 11 bar (abs). Auch bei der hochviskosen Glycerin/Wasser-Mischung mit 1, = 100 mPa s erfolgt
eine Reduktion des Spraywinkels mit steigendem Systemdruck. Die Abnahme des Spraywinkels mit
steigendem Systemdruck im Bereich geringer Driicke ist jedoch deutlich schwécher ausgeprigt. Der
absolute Spraywinkel ist im Vergleich zu Wasser erhdht. Ab einem Systemdruck von pg,,; = 7 bar (abs)
ndhert sich der Spraywinkel der Glycerin/Wasser-Mischung asymptotisch einem Wert von ag, ~ 30°.
Angemerkt sei, dass die Anndherung des Spraywinkels an den konstanten Wert im Fall der hochviskosen
Fliissigkeit ungeféhr beim Ubergang vom Membran- zum Fadenzerfallsregime bei Wegero1—r = 576
(psys = 5 bar (abs)) erfolgt.
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Abbildung 6.4: Einfluss des Systemdrucks und der Fliissigkeitsviskositit auf den Spraywinkel einer AMD.
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup_4*| Ts,, = 0,9 | v, = 58 ms™" | ps,,s = 1 bar (abs) bis
Psys = 11 bar (abs) | n; = 1mPasundn; = 100 mPas | M, = 12kgh™! | AMD-0°

Analog der Untersuchung zur Abhéngigkeit des Spraywinkels unter atmosphérischem Druck, siche
Kapitel 5.1.5, basieren die hier festgestellten Abhéngigkeiten ebenfalls auf zwei physikalischen Effekten.
Zum einen wird der Spraywinkel durch den Strahlzerfallsmechanismus beeinflusst. Wie zu Beginn dieses
Kapitels beschrieben, fiihrt eine Erhdhung des Systemdrucks bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit
zum Ubergang des Membranzerfalls in das Regime des Fadenzerfalls, siche Abbildung 6.1. Die damit
verbundene Abnahme des Spraywinkels ldsst sich im Falle der hochviskosen Glycerin/Wasser-Mischung
beobachten, siche exemplarisch Abbildung 6.4 (b). Zum anderen wird der Spraywinkel durch die
Einmischung von Umgebungsluft in die Grundstromung beeinflusst. Die Einmischung von
Umgebungsluft mit dem Massenstrom Mg beeinflusst die Widerstandskraft, welche entgegen der
Tréagheitskraft des Tropfens gerichtet ist, siche Abbildung 5.14 (b) in Kapitel 5.1.5. Die damit verbundene
Anderung der radialen Tropfengeschwindigkeit vr,, beeinflusst die radiale Komponente Xr, des
Ortsvektors St = (Xry, Y7o Zry) | der Tropfentrajektorie und somit den Spraywinkel Usp. GemilB
Gleichung (5.7) fiihrt die Erhohung des Systemdrucks, welcher proportional zur Gasdichte ist, zu einer
Steigerung der Widerstandskraft. Dieser Zusammenhang bestétigt die hier festgestellte Abhingigkeit des
Spraywinkels vom Systemdruck. Die relative Abnahme der Spraywinkelédnderung mit steigendem
Systemdruck ist durch die Abhdngigkeit des Widerstandsbeiwertes ¢y, vom Umstréomungszustand des
Tropfens begriindet. Fiir kleine Reynolds-Zahlen Rey, < 1 wird der Widerstandsbeiwert iiber das Gesetz
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von Stokes ¢y, = 24/Rer, beschrieben. Innerhalb des Stokes-Bereichs ist das Kréftegleichgewicht aus
Widerstandskraft und Trégheitskraft unabhéngig von der Gasdichte. Ursache hierfiir ist die reziproke
Abhédngigkeit des Widerstandsbeiwertes im Stokes-Bereich von der Gasdichte (cy, p;l), siche
Gleichung (5.7). Mit steigender Reynolds-Zahl nimmt der Einfluss der Gasdichte auf das
Kriftegleichgewicht jedoch zu. Ersichtlich wird dies bei Betrachtung einer Korrelation zur Beschreibung
des Widerstandsbeiwertes auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs von Stokes. Exemplarisch sei hierzu die
etablierte Korrelation ¢y, = 24/ ReTr(l + 0,15 Re(%’r6 87) von Schiller und Naumann genannt, sieche VDI
Warmeatlas [122]. Bedingt durch die Abnahme der TropfengroBe mit steigendem Systemdruck, siche
z. B. Abbildung 6.1 (a-1) und (b-1), verschiebt sich die Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes von der
Reynolds-Zahl in Richtung des Giiltigkeitsbereichs nach Stokes. Folglich sinkt der Einfluss durch die
Gasdichte, bzw. durch den Systemdruck. Der Unterschied im Spraywinkel beider Fliissigkeiten ist, neben
dem Einfluss durch die Zerfallsregime, auch durch den iiber die Dichte hervorgerufenen Unterschied in
der Trégheit der Objekte begriindet (pgrychz0 = 1,22 ppzo)-

6.4 Einsatz der PDA-Messtechnik unter herausfordernden
Systembedingungen

In Bezug auf die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Quellen fiir Messunsicherheiten gelten die PDA-
Messungen aufgrund der zu erwartenden hohen Tropfenanzahldichte (Variation des Systemdrucks) und
breiten Tropfengrofenverteilung (Variation der Fliissigkeitsviskositit) als Herausforderung. Aus diesem
Grund wurde die Anwendung des Messprinzips vorab gepriift. Die Methodik hierzu und zusétzlich
durchgefiihrte OptimierungsmaBnahmen werden nachfolgend exemplarisch beschrieben. Auflerdem wird
die Darstellung der Messdaten in Kapitel 6.5.1 veranschaulicht. Fiir das Versténdnis von Kapitel 6.4 wird
an dieser Stelle zunéchst auf das Kapitel 4.2 verwiesen. In diesem Abschnitt werden die Funktionsweise,
der Aufbau und die durchgefiihrten OptimierungsmaBBnahmen detailliert beschrieben. Die in der
vorliegenden Arbeit vorgenommenen Einstellungen des PDA-Systems sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
Entsprechend der Orientierung der Interferenzstreifen des Messsystems wurde neben der Tropfengrof3e
dr; auch die Tropfengeschwindigkeit v, koinzident gemessen.

In Abbildung 6.5 ist exemplarisch eine mit dem PDA-System lokal gemessene volumetrische
TropfengrofBenverteilung abgebildet. Zerstdubt wurde Wasser bei einem Systemdruck von
Psys = 5 bar (abs) und einer Gasaustrittsgeschwindigkeit von vy = 58ms~!. Die Anzahl der
detektierten und validierten Ereignisse betrdgt Npp, = 50000. Entsprechend der eingestellten
Systemparametrierung ist die maximal messbare TropfengroBe auf dr, .4y = 1307 pm begrenzt.
Detektiert wurden Tropfen iliber den gesamten Messbereich. Auffallend ist jedoch, dass zwischen den
Tropfengrofenklassen bei dr,. = 600 um und d;, = 950 um keine Tropfen detektiert wurden. Fiir alle
Tropfengrofenklassen groBer dr, = 950 pm wurden insgesamt neun weitere Tropfen gewertet. Unter
Anwendung von Gleichung (2.36) auf die gesamte Tropfengréfenverteilung ergibt sich ein lokaler
Sauterdurchmesser von dz, = 186 um. Unter Ausschluss der neun Tropfen aller Klassen grofler
dr, = 950 um reduziert sich dieser Wert auf d;, = 116 um.
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Abbildung 6.5: Lokal gemessene volumetrische Tropfengrofenverteilung der Zerstdubung von Wasser.
Betriebsbedingungen: PDA | pgys = 5 bar (abs) | v, =58 ms™" |n, = 1mPas|M; = 12kgh™ | AMD-0°

In Abbildung 6.6 ist das zur dargestellten TropfengroBenverteilung zugehoérige Phasendiagramm
abgebildet. Die graphische Darstellung der gemessenen Wertepaare der Phasenverschiebung beider
Detektorpaare dient der Bewertung der Messqualitit. Die Summe aller griinen Punkte innerhalb des
Validierungsbereichs entspricht den detektierten und validierten Messereignissen und ist somit den
dargestellten Tropfengréflen in Abbildung 6.5 zuzuordnen. Rot dargestellte Messereignisse wurden vom
PDA-System zwar detektiert, jedoch aufgrund einer als unzuldssig definierten Abweichung der
Phasenverschiebung beider Detektorpaare nicht validiert, siehe Kapitel 4.2.1. Die neun Einzeltropfen der
Klassen groBer d7,- =® 950 um sind innerhalb des Phasendiagramms durch blaue Kreise gekennzeichnet.
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Abbildung 6.6: Phasendiagramm der lokal gemessenen Tropfengréfenverteilung aus Abbildung 6.5.
Betriebsbedingungen: PDA | pgys = 5 bar (abs) | v, =58 ms™* |n;, = 1mPas|M; = 12kgh™ | AMD-0°

Die durch den Trajektorieneffekt verursachten Artefakte entsprechen der roten Punktewolke rechts oben
im Phasendiagramm. Infolge des Einsatzes der asymmetrischen Detektormaske B werden diese
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Messereignisse nicht validiert. Diese Technik erméglicht es in begrenztem Maf3e, Signale des fdlschlich
detektierten Streulichtmodus, der Reflexion (Ng; = 1), auszuschlieBen. Vollstindig fehlerfreie
Messungen sind trotz dieser Technik nicht immer moglich. Nach Araneo et al. [81] kann es insbesondere
bei starker Streuung der Phasendifferenz zu Messfehlern kommen. Die Ausdehnung und Streuung der
vom Trajektorieneffekt verursachten Punktewolke wurde in der vorliegenden Arbeit, durch die in den
Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 beschriebenen OptimierungsmafBBnahmen, reduziert. Dennoch liegt die
Vermutung nahe, dass die neun einzeln validierten Messereignisse nahe der roten Punktewolke durch die
Streuung des Trajektorieneffekts verursacht werden und somit die Messung verfilschen. Diese
Vermutung wurde in der vorliegenden Arbeit mit zwei unterschiedlichen Methoden iiberpriift. Die erste
Methode beruht auf der GroBenabhéngigkeit des Detektionsvolumens vom Durchmesser des Tropfens
innerhalb des Messvolumens (Ig“ « d%,. ), siche Kapitel 4.2.2. Die GroBe des Detektionsvolumens ldsst
sich nach Albrecht et al. [63] iliber die Durchgangslidnge L ndherungsweise bestimmen. Diese berechnet
sich aus dem Produkt der Durchgangszeit t; und dem Betrag des Tropfengeschwindigkeitsvektors |vy,.|.
Der Zusammenhang zwischen Tropfendurchmesser und Durchgangslinge ist fiir den betrachteten
Betriebspunkt in Abbildung 6.7 (a) dargestellt. Die erwartete Abhdngigkeit, der Zunahme der
Durchgangslidnge mit steigendem Tropfendurchmesser, ist insbesondere im Bereich 0 > dz,- < 200 um
zu erkennen, siehe lineare Regression in Abbildung 6.7 (a). Die Durchgangsldngen der neun groflen
Einzeltropfen, wieder gekennzeichnet durch blaue Kreise, korreliert dagegen nicht entsprechend der
erwarteten Relation Lg = t;|vr,.|. Gestiitzt wird diese Erkenntnis durch die Abhéngigkeit der
Tropfengeschwindigkeit von der Tropfengrof3e, siche Abbildung 6.7 (b).
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Abbildung 6.7: Detektion von fehlerhaft gemessenen TropfengroBen, sogenannten Phantomtropfen (blaue Kreise).
Betriebsbedingungen: PDA | pgys = 5 bar (abs) | v, = 58 ms™" [n, = 1 mPas |M; = 12 kgh™ | AMD-0°

Limitiert ist dieses Validierungskriterium durch die Mdglichkeit, dass die Flugbahn eines Partikels nicht
vollstindig durch das Messvolumen verlauft. Aus diesem Grund wurde in einem weiteren Schritt das
Spray mit einem Shadowgraphie-System vermessen. FEine detaillierte Beschreibung dieses
Messverfahrens wurde in Kapitel 4.5 gegeben. Der maximale Tropfendurchmesser, welcher mittels der
optischen Messtechnik beim betrachteten Betriebspunkt detektiert wurde, betrigt dry gy = 440 pm,
siche Abbildung 6.8 (a). Durch diese Erkenntnisse kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass es sich bei den zuvor betrachteten neun Tropfen um fehlerhaft detektierte
Messwerte, sogenannte Phantomtropfen, handelt. Um Messfehler durch Phantomtropfen weitestgehend
auszuschlieBen, werden die Rohdaten des PDA-Systems in der vorliegenden Arbeit durch einen maximal
zuldssigen Tropfendurchmesser dry 4, begrenzt. Definiert wird dieser Grenzwert auf Basis der
hochauflosenden Shadowgraphie-Aufnahmen (Ng; = 100). In Abbildung 6.8 (b) ist die Abhéngigkeit des
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maximal vorkommenden Tropfendurchmessers als Funktion des Systemdrucks bei konstanter
Gasaustrittsgeschwindigkeit fiir die Zerstdubung von Wasser abgebildet.
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Abbildung 6.8: Optische Methode zur Eliminierung von Phantomtropfen bei PDA-Messungen.
Betriebsbedingungen: SG | pgys = 5 bar (abs) [v, =58 ms™ |n; = 1mPas|M; = 12kgh™* | AMD-0°

Um statistische Schwankungen ausgleichen zu konnen, gilt nicht der Messwert selbst als Grenzwert,
sondern der nach der Ausgleichsfunktion dgy gy X p§y5 berechnete Wert. Die Weiterverarbeitung der
PDA-Rohdaten erfolgte mit der eigens entwickelten Auswerteroutine SprayCAT. Vorarbeiten zur
vorgestellten Methodik erfolgten im Rahmen der Masterarbeit von Oehler [143].

6.5 Einfluss des Systemdrucks auf die Tropfengrofle in Sprays
Newtonscher Fluide

Zur Auslegung und Optimierung technischer Spraysysteme sind detaillierte Informationen iiber die lokale
Verteilung von Tropfengrofen und Tropfengeschwindigkeiten innerhalb eines Tropfenkollektives von
groBer Bedeutung. Auf Basis dieser Messdaten werden beispielsweise Reaktionsrdume hinsichtlich
ausreichender Verweilzeit dimensioniert. Ebenso sind diese Daten fiir die Validierung und Vorgabe
betriebsnaher Eingangsdaten einer numerischen Simulation essentiell. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen zum Einfluss des Systemdrucks auf den Zerstdubungsvorgang, erfolgte die Messung der
GroBen- und Geschwindigkeitsverteilung im Spray durch den Einsatz eines 3-Detektor-Standard-PDA-
Systems.

6.5.1 Darstellung der PDA-Messdaten

Die Interpretation des Einflusses von Systemdruck und der Fliissigkeitsviskositét erfolgt mittels lokaler
d3, und integraler Id;, Sauterdurchmesser. Dargestellt werden die lokal gemessenen Sauterdurchmesser
in der vorliegenden Arbeit in Form von Radialprofilen an konstanter axialer Position z als Funktion der
radialen Position X; < x; < Xpy,. Der Index Np entspricht der Anzahl radialer Messpositionen. In
Abbildung 6.9 sind exemplarisch die Radialprofile des lokalen Sauterdurchmessers und der mittleren
axialen Tropfengeschwindigkeit der Zerstdubung einer Glycerin/Wasser-Mischung bei einer axialen
Position von z = 200 mm abgebildet. Die radiale Auflosung zwischen den Messpunkten betrégt
Ax = 2 mm.
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Abbildung 6.9: Darstellung lokaler und integraler Messdaten des PDA-Systems.

Betriebsbedingungen: PDA | pgy,s = 2 bar (abs) | vy = 58 ms™" |1; = 100 mPa s | M, =12kgh ! |z =200 mm
| AMD-0°

Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es sich um Mittelwerte wiederholter Messungen. Die
Reproduzierbarkeit der Messdaten ist im Graph durch Fehlerbalken gekennzeichnet. Messungen, bei
welchen es aufgrund langer Messzeiten und/oder breitem Spraywinkel zu einem erhdhten Risiko der
Verschmutzung optischer Zugidnge kam, wurden als Halbprofile vermessen und an der
Hauptstromungsachse (x = 0 mm) gespiegelt. Bei Reproduktionsmessungen wurde iiberwiegend kein
komplettes Radialprofil vermessen. Diese Methodik ist aufgrund der gegebenen Achsensymmetrie des
Sprays legitim. Exemplarisch sei hierzu auf das komplett vermessene Radialprofil in Abbildung 6.9
hingewiesen. Bei der Darstellung der Profilmesswerte wird dariiber hinaus zwischen Messwerten
innerhalb und auBerhalb des Spraykegels unterschieden. Befinden sich die Messwerte der Messpositionen
x; innerhalb des Spraykegels, werden diese als geschlossene Symbole dargestellt. Messwerte auflerhalb
des Spraykegels sind durch offene Symbole gekennzeichnet. Befindet sich der Spraykegelrand zwischen
zwel Messpositionen, wird der dulere Messwert als geschlossenes Symbol dargestellt. Die Festlegung des
Spraykegelrandes basiert auf einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorgehensweise. Fiir jedes der
zerstaubten Modellfluide wurde bei geringstem betrachtetem Systemdruck der Sprayrand zunéchst bei
einem Verhiltnis der lokalen Datenrate zur maximalen Datenrate bei fppa;/fppamax = 0,1 definiert.
Angemerkt sei, dass fiir die in dieser Arbeit relevante Sprayform, dem Vollkegelspray, eine Abnahme der
Datenrate mit steigendem Abstand zur Hauptstromungsachse charakteristisch ist. Die weitere Anderung
des Spraykegelrandes mit steigendem Systemdruck pgys wurde, entsprechend der Abhidngigkeit des
axialpositionsabhéngigen Spraywinkels vom Systemdruck (ag, , p§ys), beriicksichtigt. Basis fiir die
Definition der positionsabhidngigen Spraywinkel sind Radialprofile der Tropfengeschwindigkeit vy, , an
der jeweiligen axialen Messposition z. Bestimmt wird ag,, aus dem Schnittpunkt der linearen
Regressionsgeraden mit der Abszisse und der axialen Messposition, siche Abbildung 6.9, nach folgender
Gleichung agp , /2 = tan‘l(xi(vTr_Z =0ms™1) /Z). Aus den Messdaten der Zerstaubung von Wasser
ergibt sich fiir den Spraywinkel ag, , beispielsweise die Abhingigkeit agy, , ps_395'0897. Folglich wurde
ausgehend vom Sprayrand, definiert bei geringstem betrachtetem Systemdruck durch das Verhéltnis der
lokalen zur maximalen Datenrate, die weitere Abhéngigkeit des Sprayrands vom Systemdruck
entsprechend der jeweiligen Potenzfunktion des positionsabhéngigen Spraywinkels bestimmt. Entgegen
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der direkten Festlegung des Sprayrands fiir alle Betriebspunkte durch das Kriterium
fopai/fppamax = 0,1, wird bei der hier verwendeten indirekten Methode eine mogliche fehlerhafte
Festlegung des Sprayrands durch erschwerte Messbedingungen ausgeschlossen. Ein mogliches Szenario
hierfiir ist die irrtimliche Abnahme der Datenrate durch eine erhohte Wahrscheinlichkeit fehlerhafter
Messsignale bei hoher Tropfenanzahldichte, siehe Kapitel 4.2.2.

Die Berechnung integraler Sauterdurchmesser erfolgt nach Gleichung (2.37). Die Vorgehensweise hierzu
wird im Anhang A.4.2 beschrieben. Beriicksichtigt werden alle lokal gemessenen Sauterdurchmesser d,
an einer konstanten axialen Position z, welche sich innerhalb der festgelegten Grenzen x4 < x; < Xy, des
Spraykegels befinden. Entspricht die Position des Spraykegelrands der Position zwischen zwel
Messpunkten des PDA-Systems, so wird der Mittelwert beider Werte berticksichtigt.

6.5.2 Untersuchung zur Zerstiubung eines niederviskosen Newtonschen Fluids

Im vorliegenden Kapitel wird auf Basis experimenteller Daten der Einfluss des Systemdrucks auf die
resultierenden Tropfengrofen aufgezeigt. Aufgrund der hohen Relevanz fiir die numerische Simulation
von Zerstaubungsprozessen wurde der Fokus insbesondere auf die Bestimmung lokaler Informationen
gelegt. In Abbildung 6.10 sind die mit einem PDA-System gemessenen lokalen Sauterdurchmesser ds,
von der Zerstdaubung der niederviskosen Newtonschen Fliissigkeit Wasser abgebildet. Variiert wurde der
Systemdruck bei konstanter Gas- bzw. Relativgeschwindigkeit. Die axiale Messposition wurde bei
z = 200 mm festgelegt. Bei dieser Position ist das notwendige Kriterium der PDA-Messtechnik, der
mehrheitlichen Existenz sphirischer Tropfen, fiir alle Betriebsbedingungen erfiillt. Grundlage fiir diese
Bewertung sind SG- und HG-Aufnahmen, siche z. B. Abbildung 6.12.

400
v p,= 1 bar (abs) v P, = 7 bar (abs)
§_ 3504 v p, =2bar(abs) v p =11Ibar(abs)
.SN 300 - Y P, = Sbar(abs) v P, = 21 bar (abs)
<" | T [ (190 o7l 17131 Tl e dyT] I T
§ 250 vaﬁVJ7Y§Y TV 7YYYI IYYYVY VT XY% §ZV¢va
20 [ i
v v
= < T
5 200 vy, e I
¥-¥.- | g $2 7 e toIevTVY
5 Yol LY
8 150 ITYV=— =y YL
C% . Vv 22§I§Zii¢¢$#¢ $¢H¢viiszﬁ§zi vV
n 100 Vv ; SUNRERL SRy ;m; NRERRY NI, vvV
E 7VVV¢ MMM l}.;vir?‘? vv;}ll MMM V"v
= ] MR~ + <2 A AAMMMRELZ S Lo UARRAALL + 2= 2 224000
2
S 50
O L) L} T L) L) L) L) L} Ll L)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Radialposition x, in mm

Abbildung 6.10: Einfluss des Systemdrucks auf den d3, = f(x;) bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit v.
Betriebsbedingungen: PDA | v, =58 ms™ |n; = 1mPas|M; = 12kgh™ |z = 200 mm | AMD-0°

Generell fiihrt eine Erhohung des Systemdrucks bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit zu einer
Abnahme der Tropfengroflen im Spray. Ursache hierfiir ist die Proportionalitdt der kinetischen Energie
der Gasphase E;, = 0,5 Vgng§ zur Gasdichte, bzw. zum Systemdruck Ejy;, & pg & pgys. Mit
zunehmendem Druck steigt die kinetische Energie der Gasphase, welche zur VergroBerung der
Fliissigkeitsoberfliche um AA bzw. zur Uberwindung der Oberflichenspannungsenergie E; = o AA zur
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Verfiigung steht. Um den Einfluss des Systemdrucks iiber den Sprayquerschnitt zu betrachten, wurden
aus den lokal gemessenen Werten integrale Sauterdurchmesser Id3, berechnet, siche Abbildung 6.11.
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Abbildung 6.11: Einfluss des Systemdrucks auf den Abbildung 6.12: Visualisierung des Sprays zur
integralen Sauterdurchmesser. Beschreibung des Systemdruckeinflusses auf die
Betriebsbedingungen: PDA | v, = 58 ms™ | Tropfenanzahldichte und Tropfengrofle.
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Auf Grundlage dieser Auftragung wird ersichtlich, dass der Einfluss des Systemdrucks auf die
Tropfengrofen im Spray mit steigendem Druck sinkt. Mathematisch ldsst sich der Einfluss des
Systemdrucks iiber eine Potenzfunktion in der Form Id;, « ps_3?‘43 beschreiben. Die hier festgestellte
Abhingigkeit X = —0,43 (H,0O) stimmt mit den in der Literatur berichteten Abhidngigkeiten zum Einfluss
des Systemdrucks bei der gasgestiitzten Zerstdubung niederviskoser Fliissigkeiten iiberein, siche Tabelle
6.1. Qualitativ lasst sich die Abnahme der TropfengroBen mit steigendem Systemdruck ebenfalls
bestéitigen. In Abbildung 6.12 sind fiir die Systemdriicke ps,s = 1 bar (abs), psys = 7 bar (abs) und
psys = 11 bar (abs) Bildausschnitte des Spraykegels bei einer axialen Position von z =200 mm
abgebildet. Aulerdem ist zu erkennen, dass die Tropfenanzahldichte mit steigendem Systemdruck steigt.
Die Homogenitéit der TropfengroBenverteilung im Spray nimmt ebenfalls zu. Unter Anwendung von
Gleichung (2.35) kann dies mit Messdaten des PDA-Systems bestitigt werden. Die mittlere
Verteilungsbreite b betriigt bei geringem Systemdruck l_)(psys = 1 bar (abs)) = 1,48 und bei hohem
Druck l_)(psys = 21 bar (abs)) = 1,23. Des Weiteren ist die Abhéngigkeit der Radialprofilform vom
Systemdruck von Bedeutung, sieche Abbildung 6.10. Ausgehend von einem anndhernd flachen
Radialprofil mit ausgepriagter Schwankung des lokalen Sauterdurchmessers, kommt es mit steigendem
Systemdruck zur Bildung eines Radialprofils mit U-dhnlicher Form. Begriindet wird diese Beobachtung
durch den vorherrschenden Strahlzerfallsmechanismus. Entsprechend der Erkenntnisse aus Kapitel 6.3
erfolgt der Primirzerfall von Wasser unter den hier relevanten Betriebsbedingungen nach dem
Fadenzerfall. Voraussetzung fiir diese Art des Primérzerfalls ist eine ausreichend hohe aerodynamische
Kraft (Wegero > Wegero kric = 70, siche Kapitel 2.5.2), bei gleichzeitig niedriger Viskositit des zu
zerstdubenden Fluids. Bedingt durch den Impulsaustausch zwischen Gas- und Fliissigphase sinken die
wirkenden Kréfte jedoch mit steigendem Abstand zum Diisenaustritt. Bei unvollsténdigem Zerfall des
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Fliissigkeitsstrahls im Fadenzerfallsregime, desintegriert der verbleibende Fliissigkeitskern durch den RP-
Instabilitdtsmechanismus in vergleichsweise grofle Fliissigkeitsfragmente. Diese sind bei geringem
Systemdruck fiir den Tropfengrobanteil im Sprayzentrum verantwortlich. Der Anteil an Fliissigmasse,
welche entsprechend dem Fadenzerfall zerfillt, nimmt mit steigendem Systemdruck zu (Wegero & pg).
Fir die hier durchgefiihrten Experimente ist bei einem Systemdruck von pg,s = 5 bar (abs) ein
ausgepragtes U-Profil zu erkennen. Bei diesem Betriebspunkt ist die aerodynamische Weber-Zahl
Wegero = 780 somit wesentlich grofler als die von Lasheras und Hopfinger [36] definierte kritische
aerodynamische Weber-Zahl (We,,,,(Re; = 2122) ~ 180), siche Abbildung 2.9 (b). Unterstiitzt wird
die Ausbildung eines U-Profils zudem durch die, im Vergleich zum Sprayrand, hoheren
Schergeschwindigkeiten im Zentrum des Bei Steigerung des
Systemdrucks sinkt die Differenz zwischen den ds;,-Werten im Zentrum und am Rand des Sprays.
Interessanterweise kommt es ab einem Systemdruck von pgys = 7 bar (abs) zu einem Anstieg der
lokalen Sauterdurchmesser im Sprayzentrum. Entsprechend geht das U-Profil in ein W-formiges Profil
tiber. Dieser Anstieg der lokalen d3,-Werte im Sprayzentrum ist bei pg,,; = 11 bar (abs) am stérksten
ausgeprdgt und nimmt zu pgys = 21 bar (abs) wieder ab. Zur Klirung dieses Effekts wurde an
ausgewihlten Betriebspunkten zusétzlich bei einer diisennéheren Position von z = 100 mm vermessen.
In Abbildung 6.13 (a) bis Abbildung 6.13 (d) sind die Radialprofile beider axialer Positionen fiir
verschiedene Systemdriicke abgebildet. Bei dieser axialen Position wurden Betriebspunkte untersucht, bei
welchen die Existenz von Ligamenten und Fliissigkeitsfragmenten ausgeschlossen werden konnte.
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Bei Betrachtung des Radialprofils bei z = 100 mm fillt auf, dass die Ausbildung des charakteristischen
W-Profils im Vergleich zur axialen Position bei z =200 mm erst bei hoherem Systemdruck
(Psys = 7 bar (abs)) auftritt. Bei einem Systemdruck von pg,,s = 5 bar (abs) entspricht die Form beider
axialen Profile dem eines U-Profils. Auch die absoluten Werte beider Profile sind bei 5 bar (abs)
dhnlich. Auf Basis dieser Daten kann die Annahme getroffen werden, dass der Sekundirzerfall der
Tropfen bei pgys = 5 bar (abs) bereits bei einer axialen Position z < 100 mm abgeschlossen ist. Bei
einem Systemdruck von pg,s = 7 bar (abs) entspricht das d3; —Profil bei z = 100 mm einem U-Profil.
Bei z =200 mm dagegen ist eindeutig ein Anstieg der lokal gemessenen Sauterdurchmesser im
Sprayzentrum zu beobachten. In Abbildung 6.13 (¢) sind die Radialprofile beider axialen Positionen fiir
einen Systemdruck von pgys = 11 bar (abs) abgebildet. Bei diesem Druck weisen beide Profile eine
ausgepragte W-Form auf. Betont sei allerdings, dass die Differenz zwischen Sprayzentrum und
Randbereich auch bei diesem Druck weiter stromab grofBer ist, als im Vergleich zur axialen Position bei
z = 100 mm. Die Messdaten in Abbildung 6.13 (d) zeigen, dass der Anstieg der Tropfengrofle im
Sprayzentrum bei weiterer Steigerung des Systemdrucks bis hin zu p,,¢ = 21 bar (abs) wieder zuriick
geht. Begriindet wird der Anstieg der Tropfengrofe mit steigendem axialem Abstand durch Interaktionen
zwischen Tropfen. In technischen Sprays kann es zu Tropfen-Tropfen-Kollisionen kommen. Diese
Kollisionen fithren unter bestimmten Umstinden zur Koaleszenz von Tropfen. Zur Bewertung des
Druckeinflusses auf das hier festgestellte Koaleszenzverhalten wird ein physikalisches Modell aus der
Literatur genutzt. Tsouris und Tavlarides [55] beschreiben die Koaleszenzrate I' zweier Tropfen (dr; 4,
dry,) in einem polydispersen Tropfenkollektiv durch das Produkt aus Kollisionsrate K und
Koaleszenzeftizienz I1. Unter der Annahme, dass turbulente Fluktuationen die iiberwiegende Ursache fiir
Kollisionen sind, definieren die Autoren folgende Abhéngigkeit zur Beschreibung der Kollisionsrate:

1 2
K (nTr,l + nTr,Z) (Vé,12 + V,g,Zz) 2 (dTr,l + dTr,Z) . (6.2)

Nach dieser Gleichung steigt die Kollisionsrate K mit zunechmender Tropfenanzahldichte ny,., steigender
turbulenzbedingter Gasgeschwindigkeitsfluktuation vy und groBerer StoBquerschnittsfliche der Tropfen.
Auf Basis der hier festgestellten Erkenntnisse wird die Kollisionsrate somit insbesondere durch den
Einfluss des Systemdrucks auf die Tropfenanzahldichte erhoht. Dieser Effekt resultiert aus der Abnahme
des Spraywinkels (psys T— agp {) und der TropfengroBe mit steigendem Systemdruck bei konstanter
Austrittsgeschwindigkeit von Gas und Fliissigkeit (pgys T— dr { = ng,. T). Fiir einen qualitativen
Beweis zum Einfluss des Systemdrucks auf die Tropfenanzahldichte sei an dieser Stelle auf Abbildung
6.12 verwiesen. Bei Betrachtung der nachfolgenden Abhéngigkeit wird auBerdem ersichtlich, dass
turbulenzbedingte Gasgeschwindigkeitsfluktuationen mit steigendem Systemdruck intensiviert werden.

v, o /3 pz/s « pj{g (6.3)
Die Herleitung von Ausdrucks (6.3) erfolgte auf Grundlage der Gleichungen (2.30) und (2.31). Die
Kollision zwischen Tropfen setzt jedoch nicht zwingend Koaleszenz voraus. Nach Qian und Law [53] tritt
Koaleszenz zwischen zwei Tropfen ein, wenn die Dauer des Kollisionsvorgangs ti,; die Dauer des
Ausstromvorgangs tg-qin Ubersteigt, siche Kapitel 2.5.4. Aus physikalischer Sicht kann die
Koaleszenzeffizienz I1 somit aus dem Verhéltnis von tg,qin/tro; definiert werden. Lasheras et al. [37]
formulierten aus diesem Zusammenhang Formel (6.4) zur Abschitzung der Koaleszenzeffizienz.
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t .
M(drr,q, drrz) o exp (‘ —imm> (6.4)
kol

Der Wertebereich von Formel (6.4) liegt zwischen Null, keine Koaleszenz, und Eins, vollstindige
Koaleszenz. Zur Abschitzung des Verhéltnisses von tg,qin/tror €Xistieren in der Literatur sowohl fiir
Fliissig-Fliissig-Systeme als auch fiir Gas-Fliissig -Systeme verschiedene Ansitze. Eine Ubersicht hierzu
gibt die Dissertation von Simon [144]. Der Ausdruck von Coulaloglou und Tavlarides [145] zur
Abschitzung der Koaleszenzeffizienz

NgPg 1/ dp,4d *
n(d d _ gvrg - Tr,1YTr,2 -
( 1 TT'Z) o €xp ( € 02 LZC <dTr,1 + dTr,Z ' (6 5)

stimmt phdnomenologisch mit der etablierten Beschreibung zur Tropfenkoaleszenz von Qian und Law
[53] tiberein. Daher wird fiir die Interpretation des Koaleszenzverhaltens in der vorliegenden Arbeit
dieser Ansatz gewihlt. Folglich wird die Koaleszenzeffizienz durch einen geringen Systemdruck, kleine
Tropfen, vermindertem Energieeintrag und hoher Oberflichenspannung begilinstigt. Unter
Beriicksichtigung des entgegengesetzten Einflusses des Systemdrucks auf die Kollisionsrate
(Psys T— K1) und die Koaleszenzeffizienz (psys T— I1 1) ist der hier festgestellte Unterschied in der
Entwicklung der d3, —Profile zwischen pg,,; = 11 bar (abs) und psys = 21 bar (abs) plausibel. Neben
der theoretischen Betrachtung zur Koaleszenz belegen hochauflésende Shadowgraphie-Aufnahmen des
Spraykegelzentrums die Existenz von Koaleszenzereignissen. Exemplarisch sind in Abbildung 6.14 SG-
Aufnahmen der Systemdriicke pg,s = 1bar (abs), pgys =7 bar (abs), psys = 11 bar (abs) und
Psys = 21 bar (abs) bei den axialen Positionen z = 100 mm und z = 200 mm abgebildet. Innerhalb der
SG-Aufnahmen kennzeichnen Bereiche mit roter Umrandung Koaleszenzereignisse zum Zeitpunkt t;
zwischen zwei oder mehreren Tropfen. Durch die Aufnahme von Doppelbildern kann nicht nur die
potenzielle Koaleszenz zwischen den Tropfen beobachtet werden, sondern auch deren Bewegung
zueinander. Die zeitliche Entwicklung der Bildausschnitte mit der Kennzeichnung X; ist unterhalb der
jeweiligen SG-Aufnahme in vertikaler Richtung angeordnet. Die Betrachtung von Kollisionsereignissen
mittels zweidimensionaler Aufnahmen setzt voraus, dass sich die kollidierenden Tropfen bis auf einen
maximalen Versatz (B < 1) innerhalb einer definierten Ebene befinden. Qualitativ bestétigt wird dies in
Abbildung 6.14 durch einen nahezu identischen Graustufenverlauf an den Tropfenkonturen der
visualisierten Kollisionsereignisse.
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Abbildung 6.14: Tropfen-Tropfen-Interaktionen beobachtet mit einem SG-System. Rot umrandete Bereiche
kennzeichnen potentielle Koaleszenzereignisse zum Zeitpunkt t; kurz vor der Interaktion.
Betriebsbedingungen: SG | v, = 58 ms™ [n; = 1mPas|M; = 12kgh™! |x; = 0 mm | AMD-0°

Bei atmosphérischem Druck konnten keine Koaleszenzereignisse festgestellt werden. Ursache hierfiir ist
die geringe Tropfenanzahldichte im Spray, siche Abbildung 6.14.

Die TropfengréBe innerhalb eines Tropfenkollektivs kann wéhrend des Tropfentransports auch durch
Verdunstung beeinflusst werden. Folglich fiihrt in einem polydispersen Spray der Phaseniibergang zu
einer Zunahme des mittleren Durchmessers, siche Chin et al. [146]. Der zu erwartende Einfluss durch den
Phaseniibergang wire jedoch entgegen dem hier festgestellten Effekt, da Tropfenverdunstung durch
steigenden Systemdruck gehemmt wird. Der verdunstete Massenstrom, welcher durch Diffusion und
Konvektion an die Umgebung iibertragen wird, ist laut Gleichung (A.9) proportional zum
Diffusionskoeffizienten §,; und dem Gradienten zwischen dem Sittigungsdampfgehalt an der
Tropfenoberfliche und der Konzentration des Dampfes in der Umgebung. Der Diffusionskoeffizient von
Wasserdampf (A: H,O) in Luft sinkt nach der Berechnungsgleichung fiir Diffusionskoeffizienten in
Gasen (B: Luft) von Hirschfelder et al. [147] jedoch mit steigendem Druck (645 & ps‘yls), siche Anhang
A.6. AuBerdem nimmt die maximal mogliche Beladung X an Wasserdampf in trockener Luft mit
steigendem Systemdruck ab. Bei einer Umgebungstemperatur von T, = 20 °C ist das Verhéltnis der
maximal mdglichen Beladungen bei pg,s = 1bar (abs) zu psys = 6 bar (abs) circa X;pqr/Xepar = 6.
Dieser Sachverhalt ist ebenfalls im Anhang A.6 in Abbildung A.11 in Form zweier Enthalpie-
Wasserbeladungs-Diagramme (Mollier-h-X-Diagramme) dargestellt. Der Einfluss des Systemdrucks auf
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das Verdunstungsverhalten eines Einzeltropfens wurde von den Autoren Chin et al. [146] (Kerosin JP-5)
sowie Kim und Sung [148] (n-Heptan) analytisch untersucht. In beiden Untersuchungen wird berichtet,
dass der Phaseniibergang bei Temperaturen unterhalb einer kritischen Temperatur (Ty,;; < 600 K) mit
steigendem Druck gehemmt wird.

Uber einen Anstieg der TropfengroBe im Spray mit steigendem axialem Abstand z wird auch in der
Literatur berichtet. Genannt seien die Arbeiten von Lasheras et al. [37], Kim und Sung [148],
El-Shanawany und Lefebvre [149], De Corso [150] sowie Brenn et al. [151]. Im Allgemeinen begriinden
die Autoren den Anstieg der Tropfengrofie durch Tropfenkoaleszenz infolge hoher Tropfenanzahldichte
im Spray. Lasheras et al. [37] betonen bei deren Analyse, dass Koaleszenz bereits im diisennahen Bereich
auftritt, jedoch erst nach Abschluss des Sekundirzerfalls in merklichem MaBe die
TropfengroBenverteilung im Spray beeinflusst. El-Shanawany und Lefebvre [149] schlieen neben dem
Einfluss durch Koaleszenz der Tropfen eine Beeinflussung durch Tropfenverdunstung nicht aus.
Hervorgehoben seien die Arbeiten von Kim und Sung [148] sowie De Corso [150] zum Einfluss des
Systemdrucks auf das Koaleszenzverhalten von Tropfen. Im Rahmen der Studie von De Corso wurde der
Einfluss des Systemdrucks auf die resultierende Tropfengrofenverteilung bei der Zerstaubung von Diesel
mit einer Einstoff-Druckdiise untersucht. Der Autor detektierte mit einem SG-System, bei konstanter
axialer Position, nach anfianglicher Abnahme der Tropfengréfe einen Anstieg des Sauterdurchmessers fiir
Systemdriicke pgys = 2 bar (abs). Kim und Sung [148] untersuchten analytisch den Einfluss des
Systemdrucks auf das Kollisionsverhalten von Tropfen aus n-Heptan in einem Tropfenkollektiv. Die
Autoren berichten von einem signifikanten Anstieg der Kollisionshdufigkeit mit steigendem
Systemdruck. Ursache hierfiir ist, entsprechend der Autoren, die erhdhte Tropfenanzahldichte im Spray,
resultierend aus der Abnahme des Spraywinkels.

6.5.3 Untersuchung zur Zerstiubung hochviskoser Newtonscher Fluide

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Systemdrucks auf die Zerstdubung hochviskoser Newtonscher
Flissigkeiten betrachtet. Aufgrund des Defizites an Literatur zur Zerstdubung hochviskoser Fluide bei
Variation des Systemdrucks, sind die Ergebnisse fiir das geplante Vorhaben, der numerischen
Modellierung eines Flugstromvergasers, von hoher Relevanz. Die Interpretation der Tropfengrofen im
Spray erfolgt analog der Beschreibung aus Kapitel 6.5.1 durch lokale d;, = f(x;) und integrale Ids,
Sauterdurchmesser, welche aus gemessenen TropfengroBenverteilungen des PDA-Systems berechnet
wurden. Bedingt durch den ddmpfenden Einfluss der Viskositit auf den Sekundirzerfall und der damit
verbundenen erhdhten Tropfenzerfallszeit, wurde die axiale Messposition fiir alle betrachteten
Modellfluide bei z = 200 mm festgelegt. Der Einfluss des Systemdrucks auf die Zerstdubung der
Glycerin/Wasser-Mischungen wurde bei drei unterschiedlichen Gasaustrittsgeschwindigkeiten untersucht.
Eine Ubersicht iiber die untersuchten Betriebsbedingungen ist in Tabelle 6.2 in Kapitel 6.2 gegeben.

Die nachfolgende Interpretation der Messdaten bezieht sich auf die Abbildung 6.15. Dargestellt sind in
den jeweiligen Diagrammen d;,-Radialprofile bei variierendem Systemdruck und konstanter
Gasaustrittsgeschwindigkeit fiir die Viskosititswerte 1; = 100 mPas (Abbildung 6.15 (a)),
N; = 200 mPas (Abbildung 6.15 (b)) und n; =400 mPas (Abbildung 6.15 (c)). Analog der
Zerstaubung von Wasser fiihrt eine Erhdhung des Systemdrucks bei v, = konstant zu einer Abnahme
der Tropfengréfie im Spray. Diese Beobachtung gilt gleichermalen fiir alle betrachteten Viskositdtswerte.
Bei konstantem Systemdruck resultiert eine Erh6hung der Viskositit dagegen in einem Anstieg der
lokalen Sauterdurchmesser d;,. Ursache hierfiir ist der dimpfende Einfluss der Viskositidt auf das
Wachstum von Instabilitdten, welche zum Zerfall des intakten Fliissigkeitsstrahls fiihren, siche Abbildung
6.1. Die aus dem Primérzerfall resultierenden Fliissigkeitselemente (Ligamente, Fragmente und Tropfen)
zerfallen in Objekte mit geringeren Abmessungen, sofern die kritische aerodynamische Belastung des
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Tropfens fiir eine ausreichend lange Zeit tj, ., iiberschritten wurde, siehe Kapitel 2.5.3. Folglich ist
insbesondere bei der Zerstdubung viskoser Fluide der zeitliche Verlauf der aerodynamischen Belastung
von Bedeutung. Der beobachtete Einfluss der Viskositit auf die TropfengroBe bei konstanten
aerodynamischen Bedingungen ist somit auf den Anstieg der kritischen Zerfallszeit t}, ,.;;, bei dhnlicher

zeitlicher Entwicklung der wirkenden aerodynamischen Kraft, zuriickzufiihren.
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(c) Modellfluid ist eine Newtonsche Glycerin/Wasser-Mischung mit ; = 400 mPa s.

Abbildung 6.15: Einfluss des Systemdrucks bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit auf den d5, = f(x;).
Betriebsbedingungen: PDA | v, = 58 ms™* |M; = 12kgh™* | z = 200 mm | AMD-0°

Ein Vergleich der Radialprofile innerhalb Abbildung 6.15, bei unterschiedlicher Viskositit und gleichem
Betriebsbereich, zeigt, dass der Einfluss der Viskositét auf die resultierende TropfengroBe mit steigendem
Druck sinkt. Angemerkt sei, dass dieser Effekt ebenfalls bei der Zerstdubung unter atmosphérischem
Druck und hohen Gasaustrittsgeschwindigkeiten beobachtet wurde, siche Kapitel 5.1. Grund hierfiir ist
der abnehmende FEinfluss von hydrodynamischen Instabilitidten auf die Bildung von Tropfen bei hoher,
auf den Flissigkeitsstrahl wirkender aerodynamischer Kraft. Gekennzeichnet ist diese Art des
Strahlzerfalls durch einen nahezu spontanen Zerfall des intakten Strahls am Diisenaustritt in kleine
Tropfen. Hervorgehoben sei an dieser Stelle auBerdem die Entwicklung der Profilform der lokalen
d;,-Werte mit steigender Viskositdt. Insbesondere bei geringem Systemdruck unterscheiden sich die
Radialprofile hinsichtlich der absoluten Differenz zwischen Sprayzentrum und Sprayrand erheblich. Die
Differenz der lokalen Sauterdurchmesser zwischen Rand und Achse nimmt mit steigender Viskositdt
und/oder  abnehmendem  Systemdruck zu. Besonders ausgeprdgt ist die Differenz
dz,(x; = ¥+ 48 mm) — d3,(x; = 0 mm) = 375 um bei einer Viskositdt von 1; = 200 mPa s und einem
Systemdruck von pg,,¢ = 1 bar (abs), siche Abbildung 6.15 (b). Bei Wasser ist die Differenz zwischen
Rand und Zentrum bei gleichem Systemdruck dagegen vergleichsweise gering, siche Abbildung 6.10.
Zuriickzufiihren ist der Feinanteil im Sprayzentrum auf die Bildung von Fliissigkeitsmembranen, welche
im Strahlzerfallsregime des Membranzerfalls auftreten. Der zeitliche Verlauf solch einer
Membranbildung ist in Abbildung 6.16 dargestellt.
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At=278 ps
Abbildung 6.16: Zeitlicher Verlauf der Bildung einer Fliissigkeitsmembran bei der Zerstaubung einer hochviskosen
N Fliissigkeit mit einer aulenmischenden Zweistoffdiise.

Betriebsbedingungen: HG-vis ,HG-Setup_4“ | v, = 58 ms~! | n; = 100 mPa s | psys = 1 bar (abs) |
M, = 12kgh~! | AMD-0°

Die Membranbildung beginnt zum Zeitpunkt t;. Im weiteren zeitlichen Verlauf (t; > t; miti = {2,3})
wichst die Membran. Ausgehend von einer lokalen Stérung innerhalb der diinnen Fliissigkeitsschicht
kommt es ab einer bestimmten Schichtdicke zum Bersten der Membran. Dieser Zustand ist in Abbildung
6.16 zum Zeitpunkt t; zu erkennen und resultiert im weiteren zeitlichen Verlauf (t; > t; mit
i ={4,5,6,7,8}) in einem Kollektiv aus kleinen Tropfen. Die isolierte Erfassung der Tropfengrofle dieses
Tropfenkollektivs war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Auch in der Literatur sind Informationen
hinsichtlich der aus einer Membran resultierenden TropfengroBe selten. Lediglich Chou und Faeth [48]
geben in Bezug auf den Taschenzerfall bei Tropfen durch StoBwellen an, dass die mittlere Tropfengrofe,
welche aus der Membran entsteht, circa 4 % des urspriinglichen Tropfendurchmessers betriagt. Auf Basis
dieser Abschitzung entspricht der mittlere Tropfendurchmesser eines Ligaments (L. = Dy;4) oder einer
Fliissigkeitsauswolbung (L, = Agy) mit einem charakteristischen Langenmall von L. = 500 pum circa
dqp = 20 um. Auf Basis der bestehenden Erkenntnisse zum Membranzerfall 1dsst sich jedoch ableiten,
dass lokale Storungen, welche zum Aufreilen der Membran fithren, durch die ddimpfende Eigenschaft der
Fliissigkeitsviskositét unterdriickt werden. Dies resultiert in einem Anstieg der Membranflache und somit
des achsennahen Tropfenfeinanteils mit steigender Viskositidt. Diese Annahme wird durch eine
Abschitzung der Membranfliche aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestitigt, sieche Abbildung
6.17 (a). Eine Erhohung des Staudrucks und der Turbulenz durch die Steigerung des Systemdrucks
und/oder der Gasaustrittsgeschwindigkeit, fiihrt dagegen zu einem fritheren Bersten der Membranen.
Exemplarisch sei hierzu auf Abbildung 6.17 (b) und Abbildung 6.17 (c) verwiesen. Die Abnahme der sich
bildenden Membranfldchen korreliert folglich mit dem Tropfenfeinanteil im Sprayzentrum. Bei der
Zerstdubung von Wasser existiert unter den hier betrachteten Betriebsbedingungen kein Membranzerfall,
siche Abbildung 6.3. Eine Beschreibung der Methode zur Abschitzung der Membranfldche A, ist in
Kapitel 2.6.1 zu finden.
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Abbildung 6.17: Einfluss relevanter Fluideigenschaften und Betriebsparameter auf die Flache von
Fliissigkeitsmembranen.
Betriebsbedingungen: HG-vis ,,HG-Setup 4| M, = 12 kgh~! | AMD-0°

Wie aus Abbildung 6.15 ersichtlich wird, kommt es bei der Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten
durch Steigerung des Systemdrucks ebenfalls zur Ausbildung eines W-Profils. Auffallend ist, dass sich in
Abhingigkeit der Fliissigkeitsviskositdt, der Ubergang zwischen den Profilformen zu hdherem
Systemdruck verschiebt. Folglich wird die Koaleszenz zwischen Tropfen durch die Fluideigenschaft
Viskositit gehemmt. Die Abnahme der Koaleszenzrate I' mit steigender Viskositit ldsst sich bei
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Betrachtung der relevanten Faktoren, Kollisionsrate K und Koaleszenzeffizienz II, bestdtigen. Bei
konstantem Fliissigmassenstrom resultiert der Anstieg der TropfengroBe im Spray mit steigender
Viskositdt in einer Abnahme der Tropfenanzahldichte np,. Dies flihrt nach Gleichung (6.2) zu einer
Abnahme der Kollisionsrate. AuBerdem begiinstigt nach Qian und Law [53] eine Erhohung der
Fliissigkeitsviskositdt den Abprall-Mechanismus (Regime II), da die Dauer des Ausstromvorgangs durch
die an der Phasengrenzfldche wirkende Zéhigkeitskraft erhoht wird, sieche Abbildung 2.13 in Kapitel
2.5.4. Folglich sinkt die Koaleszenzeffizienz II mit steigender Viskositdt. Bestitigt wird der hier
festgestellte Einfluss der Viskositit auf das Koaleszenzverhalten von Tropfen durch die Untersuchung
von Gotaas et al. [54]. Die Autoren variieren die Viskositit der Fliissigkeit im Bereich von
M; = 21 mPa s bis ; = 48 mPa s durch Verwendung verschiedener Glykole. Eine quantitative Aussage
iiber den Einfluss von 1; auf die Regime I bis III kann auf Basis der Daten von Gotaas et al. [54] nicht
getroffen werden. Die Aussage der Autoren, dass sich die Grenze zwischen dem Regime II und den
Separationsregimen IV und V mit steigender Fliissigkeitsviskositét zu groleren Wey,,,; verschiebt, deutet
jedoch auf die Ausdehnung des Regimes Il mit steigender Viskositét hin.

Um den Einfluss der Viskositit und des Systemdrucks auf die TropfengroBen des gesamten
Sprayquerschnitts aufzuzeigen, wurden aus den lokal gemessenen Werten integrale Sauterdurchmesser
berechnet. Dargestellt ist die Abhédngigkeit des Id;, vom Systemdruck in Abbildung 6.18 (a) und der
Oh-Zahl in Abbildung 6.18 (b). Zur Beriicksichtigung des gesamten experimentell untersuchten Bereichs,
werden an dieser Stelle Betriebspunkte mit einer konstanten Gasaustrittsgeschwindigkeit von
vy =95m s~ betrachtet. Die nachfolgend beschriebenen Abhingigkeiten gelten jedoch analog fiir die
Gasaustrittsgeschwindigkeiten vy = 58 ms™' und vy = 76 m s,
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Abbildung 6.18: Einfluss des Systemdrucks und der Viskositét auf den integralen Sauterdurchmesser Id;,
Betriebsbedingungen: PDA [ vy, =95ms™ |M; = 12kgh™* |z = 200 mm

Unabhidngig von der Viskositdt fithrt eine Erhohung des Systemdrucks bei konstanter
Gasaustrittsgeschwindigkeit zu einem feineren Spray. Bei konstantem Systemdruck fiihrt eine Steigerung
der Viskositét zu einem groberen Spray. Betont sei, dass der Einfluss der Viskositét auf die resultierenden
TropfengroBen ab einem Systemdruck von circa pgys = 7 bar (abs), im Vergleich zum Druckbereich
Psys < 7 bar (abs), deutlich geringer ist.

Auf Basis der atmosphérischen durchgefiihrten Sprayuntersuchungen wurde festgestellt, dass die
Gasaustrittsgeschwindigkeit den Zerstdubungsvorgang beeinflusst. Mit steigender v, wird der diisennahe
Strahlzerfall intensiviert und die Tropfengréfen im Spray reduziert. Auch bei erhohtem Systemdruck
wurde festgestellt, dass eine Steigerung der Gasaustrittsgeschwindigkeit den Primérzerfall hinsichtlich der
resultierenden ObjektgroBen, Ligamente, Fragmente und Tropfen, verstirkt, sieche Kapitel 6.3. Inwieweit
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sich eine Erhohung der Gasaustrittsgeschwindigkeit auf die Tropfengroflen im Spray auswirkt, wird
nachfolgend beschrieben. Ortsaufgelost betrachtet werden zwei Newtonsche Fliissigkeiten mit deutlich
unterschiedlicher Viskositit. In Abbildung 6.19 sind die lokalen Sauterdurchmesser d;, = f(x;) der
Zerstdubung einer Glycerin/Wasser-Mischung mit 1n; = 100 mPa s aufgetragen. Erfasst wurden die
Messdaten bei einer axialen Position von z = 200mm fir v, = 58ms~1, vy =76m s™1 und
Vg =95m s~1 bei je einem konstanten Systemdruck von Psys = 1 bar (abs), pgys = 2 bar (abs) und
Psys = 11 bar (abs). Beziiglich der Nomenklatur des Diagramms sei darauf hingewiesen, dass die
Symbolfarbe der Gasaustrittsgeschwindigkeit und die Symbolart dem Systemdruck zugeordnet werden
muss. Unabhingig vom Systemdruck fiihrt eine Erhohung der Gasaustrittsgeschwindigkeit zu einer
Abnahme des lokalen Sauterdurchmessers und somit zu einem feineren Spray. Betont sei allerdings, dass
der Einfluss der Gasaustrittsgeschwindigkeit auf die Tropfengrofle bei geringem Systemdruck stédrker
ausgepragt ist, als bei hohem Systemdruck. Unabhéngig vom jeweiligen Druck flacht das Radialprofil,
ausgehend von einer ausgepragten U-Form, mit steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit ab. Ursache
hierfiir ist ebenfalls der zuvor beschriebene Einfluss der Membranbildung auf den Tropfenfeinanteil im
Sprayzentrum. Die Abflachung des Profils erfolgt durch den Ubergang vom Membranzerfalls- in das
Fadenzerfallsregime. Zu beriicksichtigen ist, dass sich dieser Ubergang mit steigendem Systemdruck zu
niedrigeren Gasaustrittsgeschwindigkeiten verschiebt. Der zu beobachtende lokale Anstieg des dz, im
Sprayzentrum wird verursacht durch eine erhohte Koaleszenzrate infolge der mit steigender
Gasaustrittsgeschwindigkeit verbunden Zunahme der Tropfenanzahldichte (v, T (psys = konstant) -
dTr - Ny T)~
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Abbildung 6.19: Einfluss der Gasaustrittsgeschwindigkeit v, bei konstantem Systemdruck auf den lokalen dj,.
Betriebsbedingungen: PDA |1, = 100 mPas | M; = 12kgh™! |z = 200 mm | AMD-0°

In Abbildung 6.20 sind die lokalen Sauterdurchmesser ds;, = f(x;) der Zerstdubung einer
Glycerin/Wasser-Mischung mit 1n; = 400 mPas aufgetragen. Angemerkt sei, dass bei geringem
Systemdruck, insbesondere bei niedrigster betrachteter Gasaustrittsgeschwindigkeit, aufgrund der
Existenz asphérischer Tropfen, keine PDA-Messungen moglich waren. Aus diesem Grund wird der
Einfluss der Gasaustrittsgeschwindigkeit auf die TropfengroBe bei dieser Viskositit erst ab einem
Systemdruck von pg,s = 7 bar (abs) betrachtet. Die festgestellten Erkenntnisse entsprechen im
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Allgemeinen den zuvor beschriecbenen Abhidngigkeiten. Hervorgehoben sei allerdings, dass durch die
dampfende Eigenschaft der Viskositdt die relevanten Effekte erst bei hoheren Gasgeschwindigkeiten
eintreten. Beispielsweise ist der Unterschied im Niveau der lokalen ds,-Werte zwischen v, = 58 m st
und vy =95ms™" bei pgys = 7 bar (abs) und n; = 400 mPas groBer als bei n; = 100 mPa s und
einem deutlich geringeren Druck von 2 bar (abs). Der zuvor beschriebene, hemmende Einfluss der
Viskositit auf das Koaleszenzverhalten wird ebenfalls bestétigt. Bei der in Abbildung 6.20 relevanten
Viskositit von n; = 400 mPas ist selbst bei einem hohem Systemdruck von pg,s = 11 bar (abs) mit
steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit kein Anstieg des d3,-Profils im Sprayzentrum zu erkennen.
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Abbildung 6.20: Einfluss der Gasaustrittsgeschwindigkeit v, bei konstantem Systemdruck auf den lokalen ds;.
Betriebsbedingungen: PDA |1, = 400 mPas | M; = 12kgh™' |z = 200 mm | AMD-0°

Auf Basis der in Kapitel 6.5.3 dargestellten Ergebnisse ldsst sich die Aussage treffen, dass sowohl eine
Steigerung des Systemdrucks bei konstanter vy, als auch eine Erh6hung der Gasaustrittsgeschwindigkeit
bei konstantem pg,,¢, zu einer Abnahme der Tropfengroen im Spray fiihrt. Welcher der beiden Parameter
hinsichtlich des Einflusses auf die resultierende TropfengroB3e dominiert, wird nachfolgend mittels der
Messdaten der zerstdubten Glycerin/Wasser-Mischung mit 1; = 100 mPas geklart. Zur
Beriicksichtigung des gesamten Sprayquerschnitts wurden aus den lokalen Sauterdurchmessern
dz, = f(x;) integrale Sauterdurchmesser Ids, berechnet. Diese sind in Abbildung 6.21 als Funktion des
Gasimpulsstroms J, = pgngg aufgetragen. Der Gasimpulsstrom beschreibt die bei der Zerstdubung
wirkende aerodynamische Kraft als Funktion der hier betrachteten EinflussgroBen vy und pgy,. Die Daten
stammen von PDA-Messungen, welche bei einer konstanten axialen Position von z = 200 mm
durchgefiihrt wurden. Innerhalb der Grafik sind Betriebspunkte mit gleichem Systemdruck und variabler
Gasaustrittsgeschwindigkeit {iber eine Verbindung der Symbole mit einer farbcodierten, unterschiedlich
gestrichelten Linie gekennzeichnet. Eine konstante Gasaustrittsgeschwindigkeit bei variablem
Systemdruck wird tiber die Symbolart kenntlich gemacht.
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Abbildung 6.21: Einfluss des Gasimpulsstroms auf den integralen Sauterdurchmesser unter Beriicksichtigung
konstanter Betriebsgrofen.

Betriebsbedingungen: PDA |1, = 100 mPas | M, = 12kgh™! |z = 200 mm | AMD-0°

Auf der Grundlage dieser Auftragung in Abbildung 6.21 werden folgende Effekte ersichtlich. Eine
Steigerung des Gasimpulsstroms ] 4 fiihrt zu einer Abnahme des integralen Sauterdurchmessers. Abhéngig
davon, ob die Erhohung des Gasimpulsstroms iiber eine Steigerung der Gasaustrittsgeschwindigkeit
(psys = konstant) oder tiber eine Steigerung des Systemdrucks (v, = Konstant) realisiert wird, ist der
Einfluss auf die resultierende TropfengroBen im Spray (Id;,) unterschiedlich. Zur Veranschaulichung
dieses Phidnomens sind in Abbildung 6.21 zwei offene, rechtwinklige Dreiecke eingezeichnet. Die
horizontalen Schenkel entsprechen einer Steigerung des Impulsstroms um AJ, ~ 0,26 N. Die vertikalen
Schenkel kennzeichnen die Anderung des integralen Sauterdurchmessers um Alds,. Bei Betrachtung
beider Dreiecke wird deutlich, dass die Abnahme des integralen Sauterdurchmessers durch Steigerung der
Gasaustrittsgeschwindigkeit bei konstantem Systemdruck von pgys = 2 bar (abs) (rotes Dreieck:
Alds, = 174 pm) groBer ist, als im Vergleich zur Steigerung des Gasimpulsstroms um AJ, durch eine
Erh6éhung des Systemdrucks bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit von v, = 58 m s™1 (griines
Dreieck: Aldz, = 73 um). Besonders ausgeprégt ist dieser Effekt im Bereich von ], <2,5N. Mit
steigendem Gasimpulsstrom nimmt der positive Einfluss der Gasgeschwindigkeit ab. Dies ist in
Abbildung 6.21 daran zu erkennen, dass sich die Messwerte bei konstantem Systemdruck (v : variabel -
gestrichelte Linie) denen mit konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit (pgy: variabel = Symbol)
annéhern. Ursache fir diesen Effekt ist der unterschiedliche Einfluss von v, und pg auf die
vorherrschenden hydrodynamischen Instabilititen, welche den Zerfall des Fliissigkeitsstrahls in
Ligamente und Fragmente und deren weiteren Zerfall in Tropfen kontrollieren. Innerhalb des
Membranzerfallsregimes und auch im Ubergangsbereich zum Fadenzerfallsregime, desintegriert ein
Grofiteil der Fliissigmasse in Form von Ligamenten und Fragmenten {iber den RP-
Instabilitdtsmechanismus in Tropfen, siche z. B. Abbildung 6.1 (a-2) in Kapitel 6.3. Voraussetzung
hierfiir ist eine lokale Deformation des Ligaments, verursacht durch eine ungleichméBige Verteilung des
Staudrucks der Gasphase auf der Ligamentoberfldche. Der Staudruck ist proportional zu p gvg und erklért
somit, weshalb der Einfluss der Gasgeschwindigkeit im Betriebsbereich geringer Gasimpulsstrome
dominiert. Im Fadenzerfallsregime wird die TropfengroBe im Spray durch die Bildung fadenartiger
Ligamente, welche sich entlang des Strahlumfangs durch eine RT-Instabilitit aus dem Fliissigkeitsstrahl
ablosen, bestimmt. Nach Marmottant und Villermaux [18] ist die mittlere Grofe der entstehenden
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Tropfen proportional zur Wellenldnge Agzr der RT-Instabilitit. Deren Abhédngigkeit von der
Gasgeschwindigkeit und dem Systemdruck ist, entsprechend Formel (2.20) und (2.23), proportional zu
7 1p§1. Dies wiederum erkldrt den nahezu gleichwertigen Einfluss von v, und p4 auf die Tropfengrofie
im Betriebsbereich hoher Gasimpulsstrome.

Eine Auftragung der Messdaten als Funktion des Impulsstromverhéltnisses oder der aerodynamischen
Weber-Zahl wire zur Klirung der Fragestellung ebenfalls geeignet. Fiir die direkte Beschreibung der
destabilisierenden aerodynamischen Kraft, als Funktion von v, und pg,s, wurde der Impulsstrom der
Gasphase jedoch als geeignet betrachtet. Fiir die im anschlieBenden Kapitel 6.5.4 folgende
modelltechnische Beschreibung des integralen Sauterdurchmessers werden dagegen Kennzahlen
eingesetzt.

6.5.4 Modell der Tropfengrofle hochviskoser Sprays in druckbeaufschlagten Systemen

Motiviert ist die vorliegende Arbeit unter anderem durch das Vorhaben, einen technischen Hochdruck-
Flugstromvergaser zu modellieren, siehe Kolb et al. [4]. Fiir diesen Zweck stellen die hier generierten
experimentellen Daten zur Zerstaubung hochviskoser Fluide bei variierendem Systemdruck eine wichtige
Datengrundlage dar. Ziel ist es, das TropfengroBenspektrum, ausgedriickt durch den integralen
Sauterdurchmesser, als Funktion relevanter Kennzahlen modelltechnisch zu beschreiben. Als Basis fiir
die modellbasierte Vorhersage der TropfengroBen im Spray dient, analog zu Kapitel 5.1.5, das bestehende
Modell von Mulhem et al. [43, 105]. Zur Beriicksichtigung des unterschiedlichen Einflusses der
Gasaustrittsgeschwindigkeit und des Systemdrucks bzw. der Gasdichte auf die resultierenden
TropfengroBen, wurde die urspriingliche Gleichung (5.2) um einen mit der Fliissigkeitsdichte
entdimensionierten Druckterm (pgpfl)o angepasst. Die erweiterte Modellgleichung, entwickelt unter
Variation der angegebenen Betriebsbedingungen und Stoffeigenschaft, ist wie folgt definiert:

o  DPsys: 1 bar (abs) bis 21 (abs)
D, )

p .
Cup Oh™(GLR Weger)"™ (—g Vg: 58ms !bis95ms! (6.6)
P n: 100 mPa s bis 400 mPa s

In der Modellgleichung (6.6) ist die physikalische Einheit des Fliissigkeitsaustrittsdurchmessers D; in
Mikrometer anzugeben. Zur Beriicksichtigung des vorherrschenden Strahlzerfallsregimes auf die
resultierende Tropfengrofle, wurde die Regressionsanalyse der Messdaten unter Beachtung der hier
relevanten Zerfallsregime, siehe Kapitel 6.3, durchgefiihrt. Die Trennung der Messdaten in das Membran-
und Fadenzerfallsregime erfolgt in Abhédngigkeit der We,,-o-Zahl und der Oh-Zahl nach Gleichung (6.1).
Fiir einen Vergleich zwischen Messdaten und berechneten Daten sei auf die Paritdtsdiagramme in
Abbildung 6.22 (a) und (b) verwiesen. Die Proportionalititskonstante Cpzp sowie die
Regressionskoeffizienten m, n und o sind in der jeweiligen Bildunterschrift von Abbildung 6.22 (a) und
(b) angegeben. Die Genauigkeit beider Modelle ist mit einem BestimmtheitsmaB8 von R? = 0,97 im
Membranzerfallsregime und R? = 0,88 im Fadenzerfallsregime akzeptabel.
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Abbildung 6.22: Modelltechnische Beschreibung der PDA-Messdaten (Ids,) zur Zerstdubung hochviskoser
Fliissigkeiten bei variierendem Systemdruck nach der erweiterten Modellgleichung (6.6).

6.6 Fazit

Gegenstand von Kapitel 6 ist eine experimentelle Untersuchung zum Einfluss des Systemdrucks auf den
Zerstdubungsvorgang einer aullenmischenden Zweistoffdiise (AMD-0°). Zerstaubt wurde Wasser als
niederviskose Fliissigkeit (; = 1 mPas) und drei weitere hochviskose Glycerin/Wasser-Mischungen
(n; = 100 mPa s bis ; = 400 mPa s) am Hochdruck-Zerstauberteststand PAT, bei einem Systemdruck
von bis zu pgys = 21 bar (abs). Zur systematischen Klérung des Systemdruckeinflusses erfolgte dessen
Variation bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit und konstantem Fliissigmassenstrom.

Durch den Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera konnten zwei  unterschiedliche
Strahlzerfallsregime festgestellt werden. Fiir Wasser wurde im gesamten Betriebsbereich der Fadenzerfall
beobachtet. Bei der Zerstdubung hochviskoser Fliissigkeiten dominiert bei geringer aerodynamischer
Kraft der Membranzerfall. Mit steigendem Systemdruck und/oder steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit
geht der Membranzerfall in den Fadenzerfall iiber. Der Ubergang zwischen beiden Regimen lisst sich
durch eine, im Rahmen dieser Arbeit angepasste Modellgleichung als Funktion der We;-,-Zahl und der
Oh-Zahl beschreiben. Dariiber hinaus konnte anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eine
Abnahme des Spraywinkels mit steigendem Systemdruck bestimmt werden. Der Einfluss des Drucks auf
den Spraywinkel wird mit steigender Viskositdt geringer.

Neben der Betrachtung des Strahlzerfalls und der Dispersion im diisennahen Bereich wurde das Spray mit
einem PDA-System hinsichtlich Tropfengréfle und Tropfengeschwindigkeit ortsaufgeldst vermessen. Zur
Vermeidung von Messungenauigkeiten wurde das PDA-System vor den Messungen, unter
Beriicksichtigung  der  erschwerten =~ Messbedingungen,  durch  geeignete = Hard-  und
Softwareparametrisierung optimiert und mit einem SG-System validiert. Unabhédngig der
vorherrschenden Viskositdt wurde festgestellt, dass die TropfengroBe (d;,) im Spray mit steigendem
Systemdruck (v, = konstant) geringer wird. Die Abnahme der TropfengroBe ist dabei im Druckbereich
von psys = 1 bar (abs) bis pg,,s = 7 bar (abs) besonders ausgeprigt. Bei konstantem Systemdruck und
konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit fiihrt ein Anstieg der Fliissigkeitsviskositdt zur Zunahme der
TropfengroBen im Spray. Betont sei allerdings, dass der Einfluss der Viskositdt auf die resultierende
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Tropfengrofenverteilung mit steigendem Systemdruck geringer wird. Dieser Effekt ist hinsichtlich der
Zerstaubung hochviskoser Fluide in Hochdruckprozessen vorteilhaft. Durch lokale PDA-Messungen
wurde ersichtlich, dass die radiale Verteilung der TropfengroBen (ds, = f(x;)) im Spray signifikant vom
Systemdruck und der Fliissigkeitsviskositdt abhidngt. Ausgehend von einem U-férmigen d3,-Profil sinkt
die Differenz zwischen den ds,-Werten im Zentrum zum Sprayrand mit steigendem Systemdruck ab.
Steigende Fliissigkeitsviskositit wirkt sich gegenteilig auf die Form des Radialprofils aus.
Zuriickzufiihren ist dies auf die Bildung feiner Tropfen durch den Zerfall von Fliissigkeitsmembranen,
welche im viskositdtsdominierten Membranzerfallsregime auftreten. Eine deutliche Abflachung der
Profilform erfolgt beim Ubergang vom Membranzerfall- in das Fadenzerfallsregime. Abhingig vom
Systemdruck, der Gasaustrittsgeschwindigkeit, der Fliissigkeitsviskositdt und der axialen Messposition
(z=100mm | z= 200 mm), wurde auBerdem die Ausbildung eines W-formigen Radialprofils
beobachtet. Anhand von hochauflésenden SG-Aufnahmen, durchgefiihrt im Sprayzentrum, konnte dieser
Effekt der Koaleszenz von Tropfen zugeordnet werden. Dariiber hinaus konnte durch Messdaten (PDA,
SG) und einer analytischen Betrachtung zur Koaleszenz gezeigt werden, dass Tropfenkoaleszenz durch
steigenden Systemdruck und/oder steigende Gasaustrittsgeschwindigkeit begiinstigt wird. Die
Fluideigenschaft Viskositit hemmt dagegen die Koaleszenz von Tropfen. Hervorgehoben sei, dass
Informationen hinsichtlich lokaler Sauterdurchmesser in der Literatur selten sind. Insbesondere bei der
Weiterentwicklung von Brennersystemen sind solch detaillierte Daten von groBer Relevanz.
Beispielsweise kann die Existenz von kleinen Tropfen, gebildet durch den Membranzerfall bei der
Zerstaubung hochviskoser Brennstoffe, die Ausbildung einer stationdren Flammenfront beeinflussen.

Auf Basis der generierten PDA-Messdaten konnte eine vom Zerstdubungsregime abhingige
Modellgleichung zur Beschreibung der TropfengréfSe hochviskoser Sprays in druckbeaufschlagten
Systemen entwickelt werden.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Motiviert durch die Weiterentwicklung thermo-chemischer Energiewandlungsverfahren zur Umsetzung
von fliefdhigen Brennstoffen minderer Qualitdt, wie bei der Flugstromvergasung, befasst sich diese
Arbeit mit der gasgestiitzten Zerstdubung hochviskoser Fluide bei variierendem Systemdruck. Der
Brennstoffumsatz und somit die Effizienz der Verfahren wird durch die Charakteristik des am Brenner
erzeugten Sprays malBgeblich beeinflusst. Insbesondere sind Kenntnisse iiber den Strahlzerfall, die
raumliche Verteilung des Brennstoffs und die TropfengroBen im Spray als Funktion von
Betriebsparametern und Brennstoffeigenschaften fiir die Weiterentwicklung von anwendungsspezifischen
Brennern erforderlich.

Unter Berticksichtigung prozessrelevanter Bedingungen und durch den Einsatz geeigneter Modellfluide,
wurde der Einfluss der Viskositit sowie des Systemdrucks auf die genannten Sprayeigenschaften fiir
auBBenmischende Zweistoffdiisen aufgezeigt. Als MaB fiir die Verteilung des zerstdubten Fluids wurde der
Spraywinkel ag, eingesetzt. Die modelltechnische Beschreibung des Sprays hinsichtlich der erzeugten
TropfengroBen erfolgte mittels lokal und/oder integral bestimmter Sauterdurchmesser (I)d;,. Die
Charakterisierung des Sprays erfolgte durch den kombinierten Einsatz optischer und laserbasierter
Messtechniken. Systembedingte, statistische und laseroptische Einflussfaktoren auf die generierten Daten
der eingesetzten Messsysteme wurden untersucht und, falls erforderlich, zur Vermeidung potentieller
Messungenauigkeiten durch geeignete Mainahmen optimiert, siche Kapitel 4.2.3.

Der Einfluss der Viskositéit auf den Strahlzerfall, den Spraywinkel und die TropfengréBen wurde isoliert
untersucht, zunichst fiir Newtonsche und anschlieSend fiir nicht-Newtonsche Fluide. Die wesentlichen
Erkenntnisse zur Zerstdubung hochviskoser Newtonscher Fliissigkeiten aus Kapitel 5.1 sind nachfolgend
aufgefiihrt:

e FErhohte Viskositit dimpft die Bildung von hydrodynamischen Instabilitdten und fiihrt zu einem
verzogerten Zerfall des diisennahen Fliissigkeitsstrahls sowie von Ligamenten und Tropfen.
e Bei der Zerstiubung hochviskoser Fluide wird der diisennahe Strahlzerfall von zwei
unterschiedlichen Primérinstabilititen initiiert:
o dem Pulsating-Modus (achsensymmetrische, longitudinale Welle)
o sowie dem Flapping-Modus (nicht-achsensymmetrische, periodisch schwingende Welle).
o Im Vergleich zum Pulsating-Modus ist der Strahlzerfall des Flapping-Modus intensiver,
fordert die Bildung kleinerer Tropfen und resultiert in einem groferen Spraywinkel.
e Dominiert ein Primérinstabilitdtsmodus, gilt hinsichtlich der Spraycharakteristik folgendes:
o Eine Erhohung der Viskositit fiihrt bei konstanten aerodynamischen Bedingungen zur
Zunahme der TropfengréBen im Spray (Pulsating-Modus: Id5, & Oh%13).
o Bei geringer aerodynamischer Kraft (GLR < 0,8 | Wegero < 450) ist der Einfluss der
Viskositit auf die resultierenden Tropfengrofen stirker ausgepragt.
o Bei konstanter Viskositit fiihrt eine Steigerung der aerodynamischen Kraft zur Abnahme der
TropfengréBe (Pulsating-Modus: Id;, o (GLR Weggp) ~%81).
o Eine Steigerung des Massenstromverhéltnisses GLR fiithrt zur Zunahme des Spraywinkels
agp und nach Uberschreiten eines Maximums bei GLR, zur Abnahme von agp. Es gilt:
n; T— GLR,y T.

Neben der hohen Viskositit weisen komplexe Brennstoffe hdufig auch ein nicht-Newtonsches
FlieBverhalten auf. Aufgrund der Abhéngigkeit der Viskositit von der Scherstrémung, muss bei der
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Beschreibung des Zerstdubungsvorgangs solcher Fluide, im Gegensatz zu Newtonschen Fluiden, ein
Freiheitsgrad mehr beriicksichtigt werden. Kapitel 5.2 fokussiert einen experimentellen Ansatz zur
Bestimmung eines effektiven Viskosititswertes m; zur modellbasierten Beschreibung der
Spraycharakteristik bei der gasgestiitzten Zerstdubung strukturviskoser Fluide. Genutzt wurde hierfiir die
Viskositdtsabhingigkeit der Frequenz des diisennahen Pulsating-Modus. Durch einen Vergleich
experimenteller Daten mit den Ergebnissen zweier numerischer Simulationen konnte gezeigt werden,
dass die aus einem experimentellen Ansatz abgeleitete Methodik den Zerstdubungsvorgang einer
strukturviskosen Fliissigkeit korrekt beschreibt. Nachstehende Erkenntnisse wurden mit dieser neuen
Methodik herausgearbeitet:

e Der Einfluss des strukturviskosen FlieBverhaltens auf den Zerstaubungsprozess wurde qualitativ
bestitigt und quantifiziert. Insbesondere wurde beobachtet:

o Bezogen auf die Null-Viskositit n; o wird die Viskositit des zu zerstdubenden Fluids durch
die von der Gasphase verursachte Scherung im diisennahen Bereich herabgesetzt, was den
Strahlzerfall sowie die Bildung von Tropfen beglinstigt.

o Fine Steigerung der Gasaustrittsgeschwindigkeit fithrt zur Zunahme der Scherwirkung und
somit zur Abnahme der effektiven Viskositét.

o Mit steigender Gasaustrittsgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der Scherwirkung auf die
Strukturviskositét der untersuchten Fluide ab.

e Gegeniiber den hdufig in der Literatur genannten relevanten Viskosititswerte, der Null- n; o und
der Unendlich-Viskositit 1; o, zur modelltechnischen Beschreibung des Zerstiubungsvorgangs,
liegen die hier bestimmten effektiven Viskositdtswerte im scherratenabhingigen Bereich der
FlieBkurve. Es gilt: 1 < 1] < M co.

e Auf Basis der ermittelten effektiven Viskositdtswerte m;, konnte die modelltechnische
Beschreibung des TropfengroBenspektrums mittels Sauterdurchmesser Ids, einer zerstiubten
CMC/Wasser-Losung mit strukturviskosem FlieBverhalten, im Vergleich zur Nutzung der Null-
Ny,0 oder Unendlich-Viskositit 1; o, im Modell, verbessert werden.

e Neben dem Einfluss der Scherviskositit muss bei der modellbasierten Vorhersage des
Zerstaubungsvorgangs von nicht-Newtonschen Fluiden der Einfluss der Dehnviskositit
beriicksichtigt werden.

Zur Klarung des Druckeinflusses auf die Spraycharakteristik wurde zu den bereits genannten
atmosphérischen Untersuchungen der Systemdruck gezielt bei konstanter Austrittsgeschwindigkeit von
Gas und Flissigkeit variiert. Zerstdubt wurden Newtonsche Fliissigkeiten in einem weiten
Viskositdtsbereich. Im Einzelnen lassen sich folgende Feststellungen aus Kapitel 6 zum Einfluss des
Systemdrucks auf die Spraycharakteristiken einer aulenmischenden Zweistoffdiise hervorheben:

e Bei Variation des Systemdrucks wurden zwei Strahlzerfallsregime diagnostiziert:
o  Der Fadenzerfall dominiert bei niedriger Viskositdt und/oder hohem Systemdruck.
o  Der Membranzerfall dominiert bei hoher Viskositit und geringem Systemdruck.
o Der Regimeiibergang ist eine Funktion der Viskositit und der vorherrschenden

aerodynamischen Kraft. Es gilt Wegero mor = 70(1 + 25,06 Oh%?).

e FEine Steigerung des Systemdrucks fiihrt zur Abnahme des Spraywinkels und damit zur Zunahme
der Tropfenanzahldichte.

e Bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit fiihrt eine Erhohung des Systemdrucks, unabhingig
von der Viskositit, zur Abnahme der Tropfengrofle im Spray. Es gilt: [ds, « ps_;)s'“ (H,0).

e Der Einfluss der Viskositét auf die Tropfengrofien im Spray ist im Druckbereich 1 bar (abs) <
Psys < 7 bar (abs) deutlicher ausgeprigt als bei einem Systemdruck von pgys > 7 bar (abs).
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e Die radiale Verteilung der TropfengroBen im Spray wird vom Systemdruck und der
Fliissigkeitsviskositét beeinflusst.

e Fine Steigerung des Systemdrucks resultiert ab einem kritischen Druck (H,O:
Psyskrit = 7 bar (abs)) in einem Anstieg der TropfengroBen im Sprayzentrum stromab des
Diisenaustritts aufgrund von Koaleszenzereignissen. Es gilt: n; T — pgyg rie T-

e Die Erhohung der fiir die Zerfallsprozesse verantwortlichen Kraft durch Steigerung der
Gasgeschwindigkeit bei konstantem Systemdruck, fiihrt zu einem feineren Spray, verglichen mit
der Erhohung durch Steigerung des Systemdrucks bei konstanter Gasgeschwindigkeit

e Zur modelltechnischen Beschreibung der TropfengrofBen mittels Sauterdurchmesser wird eine
vom vorherrschenden Zerstiubungsregime abhéngige Betrachtung empfohlen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden zur Optimierung und Weiterentwicklung von
gasgestiitzten Zerstdubungsprozessen genutzt. Beispielsweise wurden die Erkenntnisse aus Kapitel 5 zur
Interpretation des Zerstdubungsvorgangs eines technischen Brennstoffs eingesetzt, siehe Jampolski et al.
[152]. Dariiber hinaus dienen die generierten Ergebnisse dem gemeinschaftlichen Forschungsvorhabens
des Helmholtz Virtuellen Instituts HVIGasTech als Fingangsdaten fiir die numerische Simulation eines
technischen Flugstromvergasers, siche Kolb et al. [4], Fleck et al. [74] und Eckel et al. [153].
Hervorgehoben seien an dieser Stelle auch die parallel durchgefiihrten Grundlagenuntersuchungen zur
simulationsgestiitzten Auslegung von Brennersystemen von Miiller et al. [120, 154] und Chaussonnet et
al. [131-133]. Die Simulationsergebnisse dieser Publikationen wurden mit den im Rahmen dieser Arbeit
generierten Messdaten validiert.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Verstindnis und zur quantitativen Beschreibung der
gasgestiitzten Zerstdubung hochviskoser Fluide in druckbeaufschlagten Systemen und bildet dariiber
hinaus die Basis fiir zukiinftige Forschungsvorhaben. Insbesondere gibt es hinsichtlich der Zerstdubung
rheologisch komplexer Fluide in industriellen Prozessen zahlreiche weitere Fragestellungen. Die
Integration  dehnviskoser  Fluideigenschaften in  die  modellbasierte = Beschreibung  des
Zerstaubungsvorgangs gilt beispiclsweise als wesentlicher Ankniipfungspunkt. Der Einfluss der
Oberflachenspannung auf den Zerstdubungsvorgang wurde nicht betrachtet. Es gilt daher zu kléren,
inwieweit diese Stoffeigenschaft den Zerstdubungsprozess bei der Zerstdubung hochviskoser Fluide
beeinflusst. Des Weiteren sind detaillierte Untersuchungen zur Zerstaubung partikelbeladener Fluide von
hoher Relevanz. Als weiterfiihrende Untersuchungen zum Einfluss des Systemdrucks auf den
Zerstdubungsvorgang wird eine experimentelle Vorgehensweise vorgeschlagen, bei der weitestgehend
alle fir die Zerstdubung relevanten Prozessbedingungen konstant gehalten werden. Denkbar wire eine
Variation des Systemdrucks bei konstanter Gasaustrittsgeschwindigkeit und konstantem
Massenstromverhéltnis durch den FEinsatz von Diisen, mit an den Systemdruck angepasster
Gasaustrittsfliche. Dariiber hinaus wird fiir nachfolgende Arbeiten eine erweiterte, modelltechnische
Beschreibung der Tropfengréflen im Spray mittels Haufigkeitsverteilungen empfohlen. Zu dem bereits in
dieser Arbeit eingesetzten lokalen und integralen Sauterdurchmesser stellt die zusétzliche mathematische
Beschreibung der Tropfengrofenspektren mittels Verteilungsfunktionen, insbesondere bei der
Validierung von numerischen Simulationen, einen wesentlichen Vorteil dar.
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A Anhang

Dem Anhang sind ergénzende Informationen zum Haupttext zu entnehmen.

A.1  Messung relevanter Stoffgrofien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Messtechniken zur rheologischen und physikalischen
Charakterisierung von Fliissigkeiten und Suspensionen eingesetzt. Diese werden in den nachfolgenden
Kapiteln hinsichtlich deren Funktionsweise vorgestellt.

A.1.1  Scherrheologie

Zur Bestimmung der dynamischen Scherviskositéit von Fliissigkeiten und Suspensionen als Funktion der
Scherrate, kam ein koaxialer Zylinderrheometer der Firma Anton Paar zum Einsatz, siehe Abbildung A.1
(links). Der messtechnisch relevante Teil des Rheometers besteht aus einem rotierenden Messzylinder
und einem statisch fixierten zylindrischen Messbecher. In Abbildung A.1 (rechts) ist die genormte
Geometrie (ISO 3219) des Messsystems schematisch dargestellt. Diese Systemkonfiguration wird als
Searle-Konfiguration bezeichnet.

Abbildung A.1: Reale Darstellung des eingesetzten Zylinderrheometers Physika MCR 101 (links), schematische
Darstellung der Messgeometrie nach dem Prinzip von Searle (rechts)

Der Zylinder mit dem AuBenradius R, und der Messbecher mit dem Innenradius R; sind konzentrisch
zueinander ausgerichtet. Das zu untersuchende Fluid wird im Spalt, welcher sich aus der Differenz
zwischen beiden Radien ergibt, durch die Rotationsbewegung des Zylinders geschert. Dies erfolgt durch
die Vorgabe eines Drehmoments oder einer Drehzahl. Die jeweilige andere GroBe wird wahrend des
Schervorgangs vom Messsystem registriert. Die Schubspannung t ist nach Gleichung (A.1) mit dem
Drehmoment M und der Geometrie des zylindrischen Messkorpers verkniipft.

M

T=o R2r
2n R5L,

(A1)

Die Scherrate ist abhéngig von der Spaltgeometrie sowie der Drehzahl f,,; und kann nach Gleichung
(A.2) bestimmt werden.
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Die Berechnung der Viskositit erfolgt auf Grundlage des FlieBgesetzes von Newton, siche Gleichung
(2.2), aus dem Verhiltnis von Gleichung (A.1) zu Gleichung (A.2).

Das genutzte Zylinderrheometer ermdglicht bei der Versuchsdurchfiihrung die Vorgabe einer
Schubspannung oder einer Schergeschwindigkeit. Letztere Betriebsweise wurde im Rahmen dieser Arbeit
gewihlt. Beim vorhandenen System ist die maximale Scherrate auf V,;,4,, = 4000 s~ limitiert. Uberpriift
wurde die Genauigkeit des Messsystems mit geeichten Silikondlen und auf +5 % vom Sollwert
bestimmt.

Weitere Informationen zum Messsystem konnen beispielsweise der Literatur von Mezger [14]
entnommen werden.

A.1.2  Dehnrheologie

Zur Quantifizierung dehnviskoser Fluideigenschaften wurde in der vorliegenden Arbeit ein modifiziertes
Kapillarbruch-Rheometer der Firma Thermo Fisher Scientific eingesetzt. Das Messgerét basiert auf der
sogenannten CaBER-Methode (Capillary Breakup Extensional Rheometer) und ist am Institut fiir
Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik (MVM) des KIT situiert. Eine Beschreibung, des vom
Standardsystem HAAKE™ CaBER™ abweichende Setup, zur zeitaufgelosten Erfassung des
Ligamentdurchmessers ist in der Publikation von Niedzwiedz [155] gegeben. Zur Erlduterung des
Messprinzips sind die wesentlichen Elemente des Messaufbaus in Abbildung A.2 schematisch dargestellt.

Dltg mit (t
Dh{g mit (t > t )

1.
X t="t, =t

Abbildung A.2: Schematische Darstellung zum Messprinzip des CaBER-Systems

Die Probenfliissigkeit wird zwischen zwei parallelen zylindrischen Metallplatten positioniert. Zu Beginn
des Versuchs wird der obere Zylinder, ausgehend von einer initialen Spalthdhe von H; = 2 mm, mit
hoher Geschwindigkeit auf eine finale Spalthéhe von Hy = 6 mm bewegt. Die Dauer dieses Vorgangs
entsprach bei denen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente tg =50 ms. Die
anschlieBende zeitliche Verjiingung des gebildeten Fliissigkeitsfadens fir t >t wird von einer
Hochgeschwindigkeitskamera (fy = 1000 s~1) mit telezentrischem Objektiv und einer Gegenlichtquelle
aufgenommen. Kontrolliert wird die Abnahme der Fadendicke durch die Oberflichenspannung sowie
viskose und viskoelastische Kréfte. Folglich ist der zeitliche Verlauf des Durchmessers der Fadenmitte
Djigmit = f(t) charakteristisch fiir die dehnrheologische Eigenschaft einer Fliissigkeit. Unter der
Annahme einer uniaxialen Dehnung des Fliissigkeitsligaments ist die Dehnviskositdt nach Gleichung
(A.3) definiert, siche Schiimmer und Tebel [156].
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Die Normalspannungsdifferenz zwischen den Normalspannungen in axialer 6, und in radialer Richtung
O, ergeben sich aus einer Kréftebilanz in axialer und radialer Richtung, Anna und McKinley [157]. Die
Dehnrate £ berechnet sich aus der Ableitung der Hencky-Dehnung In(H/H,) nach der Zeit, unter der
Annahme einer konstanten Ligamentldnge L;;; = Hy und der Massenerhaltung nach Gleichung (A.4).

3 2 dDy4(®)
D;g(t) dt

&= (A4)

Die Kenntnis der Oberfldchenspannung und die aus dem CaBER-Experiment erhiltliche Dehnrate sind
jedoch nicht ausreichend fiir die Bestimmung der Dehnviskositit nach Gleichung (A.4). Vielmehr ist die
Kraft, welche aus der axialen Normalspannung resultiert (GZZDLZL-gT[ 4~1), unbekannt. Deshalb wird bei
der Bestimmung der Dehnviskositdt nach der CaBER-Methode die Annahme getroffen, dass keine axiale
Normalspannung (6,, = 0 N m~2) im Ligament auftritt und die axiale Kraft somit ausschlieBlich durch
die Oberflachenspannung (1t Dy;40) indiziert wird. Die nach Gleichung (A.5) bestimmte Dehnviskositit
wird folglich in der Literatur als scheinbare Dehnviskositdt ne 4, bezeichnet und ist daher eher als

Vergleichswert und nicht als absolute Gréf3e zu interpretieren, siche Anna und McKinley [157].

(o)
Nearr = 7aD (1) (AS5)
dt

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher zur quantitativen Unterscheidung der dehnviskosen Eigenschaften
unterschiedlicher Fliissigkeiten der materialspezifische Verlauf der Kurve Djjgmi(t) und die
Fadenabrisszeit t;,.;; genutzt. Angemerkt sei, dass bei der Auswertung der Einfluss der Gravitation auf
die Verjiingung des Fliissigkeitsligaments vernachléssigt werden konnte. Die hierfiir notwendige
Bedingung plngzig‘mit /(40) < 0,2 ist fiir jede der untersuchten Fliissigkeiten und alle
Ligamentdurchmesser Dy;g ;¢ (t = t) erfiillt, siche Clasen [158].

A.1.3  Oberflichenspannung

Die Bestimmung der Oberflichenspannung erfolgte durch das Messprinzip der Ringmethode von
Du Noiiy [159], siche Abbildung A.3 (links). Eine schematische Darstellung der Methode ist in
Abbildung A.3 (rechts) gegeben.
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Pt/Ir-Ring
Lamelle

Fliissigkeit

Abbildung A.3: Reale Darstellung des eingesetzten Tensiometers EasyDyne (links), schematische Darstellung der
Du Noiiy-Ringmethode zur Messung der Oberflachenspannung (rechts)

Ein ringférmiger, diinner Draht aus Platin-Iridium (Pt/Ir) wird mit der zu vermessenden Fliissigkeit
benetzt und anschlieBend mit geringer Geschwindigkeit in z-Richtung angehoben. An der
Phasengrenzflache bildet sich zwischen dem Drahtring und der Fliissigkeitsoberflache eine Lamelle. Bei
weiterer Dehnung der Lamelle wird ein Kraftmaximum F,.,;, durchlaufen. Dieses Kraftmaximum
korreliert entsprechend Gleichung (A.6), unter Beriicksichtigung der benetzten Linge des Rings, mit der
Oberflichenspannung o der betrachteten Fliissigkeit.

FZ max
=—— K A.6
© 21 D cos(0) [160] (A-6)

Angemerkt sei, dass die benetzte Lange der Summe aus innerem und duflerem Umfang entspricht. Der
Kontaktwinkel 0 ist abhéingig vom eingesetzten Ringmaterial. Bei dem hier verwendeten Material ist der
Kontaktwinkel 6 ~ 0° (cos® = 1). Durch den Korrekturfaktor Kji69; in Gleichung (A.6) wird
beriicksichtigt, dass das Kraftmaximum an der Ringinnenseite und RingauBenseite nicht gleichzeitig
erreicht wird und die Gewichtskraft der Fliissigkeitslamelle den Betrag, der durch Oberflaichenspannung
verursachten Kraft, erhoht. Als Korrekturmethode wurde die Methode nach Harkins und Jordan [160]
angewandt.

Zur Kraftmessung und Messdatenanalyse wurde das Tensiometer Easy Dyne der Firma Kriiss genutzt,
siche Abbildung A.3 (links). Die Genauigkeit des Systems wurde vor den Messungen mit Wasser gepriift.
Es wurde eine maximale Abweichung von + 2 % vom Sollwert festgestellt.

A.1.4  Dichte von Fliissigkeiten und Suspensionen

Die Erfassung der Dichte von Fliissigkeiten erfolgte in der vorliegenden Arbeit durch das Prinzip von
Archimedes. Mittels des Kraftaufnehmers des Tensiometers, sieche Anhang A.1.3, wurde die
Gewichtskraft eines zylindrischen Messkorpers mit bekanntem Volumen in Luft Fyg 4 und in der zu
vermessenden Fliissigkeit Fy i ; bestimmt. Bei Kenntnis der Dichte des Messkdrpers pyx kann die Dichte
der Fliissigkeit p; aus der Differenz der Gewichtskrifte nach Gleichung (A.7) bestimmt werden.

Fukg —Fuk,
PL= Puk —— (A7)

Fuk.g
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Die Dichte der verwendeten Suspension wurde nach dem Coriolis-Prinzip mit einem Promass 83A der
Firma EndresstHauser gemessen. Innerhalb des Coriolis-Messgeréts durchstromt das zu vermessende
Fluid eine bogenférmige Rohrstrecke, welche mit einer konstanten Frequenz zu einer Schwingung
angeregt wird. Die Amplitude und Phase dieser Schwingung dndert sich als Funktion des Massenstroms
und der Fluiddichte. Die Umrechnung von Amplitude und Phase in die Dichte erfolgt durch eine im Gerét
hinterlegte Routine. Bei Versuchen mit reinen Fliissigkeiten am Versuchsstand PAT wurde die
Dichtemessung mittels des Coriolis-Messgerits zusitzlich zur Viskosititskontrolle genutzt.

A.2  Nachtrag zu Kapitel 2

A.2.1  Verdunstung/Verdampfung von Tropfen

In verfahrenstechnischen Prozessen ist die Verdampfung hiufig von einer Reaktion iiberlagert.
Kenntnisse zur Tropfenverdampfung sind essentiell zur Auslegung dieser Prozesse. Insbesondere bei der
Umsetzung von Brennstoffen in Reaktionsrdumen ist die Tropfenverdampfung von Bedeutung. Der
verdampfende Tropfen stellt den fiir die nachfolgende Reaktion bendtigten Brennstoffdampf bereit.
Dieser reagiert mit dem umgebenden Oxidationsmittel entweder als nicht-vorgemischte Flamme, welche
den Tropfen umgibt, oder als Vormischflamme. Das mittels Zerstduber- oder Brennerdiise erzeugte Spray
beeinflusst die Effizienz und Nachhaltigkeit der Reaktionsprozesse signifikant. Neben der Bereitstellung
eines gewissen Tropfenfeinanteils zur Flammenstabilisierung, gilt es, in Verbrennungsprozessen die
Verdampfungszone moglichst von der Reaktionszone zu entkoppeln. Abhingig vom Stromungszustand
(z. B. Rezirkulationszone) der eingesetzten Brennerdiise ergibt sich eine gewisse Tropfenverweilzeit im
Bereich vor der Flammenfront. Diese ist dementsprechend mit einer maximalen
Tropfenverdampfungszeit gekoppelt. In Flugstromvergasern ldsst sich die Verdampfungszone durch
diisennahe Rezirkulation von reaktionsfihigem Synthesegas nicht von der Reaktionszone trennen. Hier
gilt es, einen vollstindigen Brennstoffumsatz zu realisieren. Bei diesem Prozess ist die maximale
Verdampfungszeit eines Brennstofftropfens durch die Verweilzeit des Tropfens im Reaktionsraum
definiert. Eine Abschétzung des maximal zuldssigen Tropfendurchmessers im Spray ist fiir die Auslegung
der Zerstiubung daher zwingend erforderlich. Zur Berechnung der zeitlichen Anderung des
Tropfendurchmessers infolge der Verdampfung sind die an der Tropfenoberfliche auftretenden Energie-
und Stoffstréme zu bilanzieren. Die zeitliche Abnahme des Durchmessers eines Tropfens kann durch
folgende Gleichung berechnet werden:

ddr) 2 1
dt ~  Ah,p;

a(Tu,oo - TTr,GG)- (A_8)

In Gleichung (A.8) entspricht Ah, der spezifischen Verdampfungsenthalpie, a dem
Wirmetibergangskoeffizient, T, ., der Gasumgebungstemperatur in hinreichender Entfernung zum
Tropfen und Tz, g der Gleichgewichtstemperatur des Tropfens. Die unbekannte Temperatur T, g kann
durch Kopplung von Gleichung (A.8) mit der Stoffbilanz

dMTr

= Bphry In [——H20s A9
L G (A9)
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iterativ berechnet werden. Folgende Annahmen wurden bei der Herleitung der Gleichungen (A.8) und
(A.9) getroffen:

e Vernachlédssigung eines Warmestroms durch Strahlung

e Gleichgewichtstemperatur an der Tropfenoberfldache

e Tropfentemperatur entspricht der Beharrungstemperatur

e Temperatur im Tropfen ist einheitlich

e Turbulenz innerhalb der umgebenden Gasphase wird vernachlissigt

A.3  Nachtrag zu Kapitel 3

A.3.1 Grundlagen zur Auslegung von gasgestiitzten Zerstiuberdiisen

Innerhalb einer Zerstduberdiise wird Druckenergie in kinetische Energie gewandelt und somit ein Fluid
beschleunigt. Der durch die Diise flieBende Massenstrom M ist dabei abhingig von der mittleren
Austrittsgeschwindigkeit v, welche gekoppelt ist mit dem Verhéltnis von Vor- zu Gegendruck py/p1,
dem Austrittsquerschnitt A und der Fluiddichte p. Die Beziechungen der genannten GroBen kénnen auf
Basis der Erhaltungsgleichungen beschrieben werden. Unter Vernachldssigung von Gradienten quer zur
Stromungsrichtung kann die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, fiir inkompressible stationére
Stromungsvorgédnge (p = konstant) entlang eines eindimensionalen Stromfadens durch die Diise, mit der
Kontinuitétsgleichung (A.10) als Funktion des Massenstroms berechnet werden.

m = vAp = Konstant (A.10)

Die Annahme, ob ein Stromungsvorgang als inkompressibel betrachtet werden kann, hidngt von der
Kompressibilitit eines Fluids ab. Die Kompressibilitiit beschreibt die Anderung der Dichte eines Fluids
mit einhergehender Druckinderung. Fliissigkeiten konnen in guter Ndherung als inkompressibel
betrachtet werden. Stromende Gase konnen bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten ebenfalls als
inkompressibel betrachtetet werden. Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten miissen Gase jedoch als
kompressibel betrachtet werden, da die Anderung der ZustandsgréBen (p, T) entlang des Stromfadens
nicht mehr zu vernachlissigen ist. Ein MaB fiir die Abgrenzung kompressibler gegeniiber inkompressibler
Stromungen ist die Mach-Zahl. Diese ist aus dem Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeit v und der
lokalen Schallgeschwindigkeit ¢ im betrachteten Medium definiert. Unter Annahme eines idealen Gases
(R; spezifische Gaskonstante) und einer isotropen Zustandsénderung (k Isentropenexponent) ergibt sich
folgende Berechnungsvorschrift fiir die Mach-Zahl:

\% \%

Ma=-= :
c R.T R,T (A11)

Nach Bohl und Elmendorf [161] kénnen Gasstromungen mit Ma < 0,3 als inkompressibel betrachtet
werden. Fiir Ma > 0,3 miissen Kompressibilititseffekte beriicksichtigt werden. Unter Betrachtung eines

kompressiblen Stromungszustands bilden die Erhaltungsgleichungen fiir Energie und Masse die Basis fiir
die Berechnung der mittleren Gasaustrittsgeschwindigkeit. Unter Vernachldssigung von potentieller
Energie und der Annahme einer stationdren isentropen (reversibel und adiabat) Stromung, ist die
Berechnungsformel fiir die theoretisch mdgliche Austrittsgeschwindigkeit eines idealen Gases wie folgt
definiert:
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K—1

k—1 =

Vo= |20—=Fo 1—(&) : (A12)
’ K pPo Po

In Gleichung (A.12) entspricht k dem Isentropenexponent (k = 1,4 fiir trockene Luft), p, dem Vordruck
(z. B. Ruhedruck) und p; dem Gegendruck (z. B. Umgebungsdruck). Eine Steigerung des Vordrucks bei
konstantem Gegendruck fiihrt zu einer Erh6hung der Austrittsgeschwindigkeit. Begrenzt ist die Zunahme
der Austrittsgeschwindigkeit durch das kritische Druckverhéltnis (p;/po)xric- Fir trockene Luft gilt
(p1/P0)irir = 0,528. Nach Unterschreiten des kritischen Druckverhiltnisses bleiben die
Austrittsgeschwindigkeit und damit der aus der Diise austretende Massenstrom konstant. Angemerkt sei,
dass bei Erreichen und Unterschreiten des kritischen Druckverhéltnisses genau Schallgeschwindigkeit
(Ma = 1) erreicht wird.

Der aus der Diise theoretisch austretende Massenstrom kann mit Gleichung (A.12), der
Kontinuitétsgleichung und der Isentropenbeziechung (p/p* = Konstant) berechnet werden:

2 K+1
. . K P1\x (P1) x
My en = AgyZpopo¥s mit W, = K—1[(g> _(E) ] (A13)

Der Zusammenhang zwischen dem Isentropenexponenten k und dem Druckverhdltnis bildet den
Ausdruck der isentropen Ausflussfunktion Ws. Entgegen der zuvor getroffenen thermodynamisch
idealisierten Annahme (isentrope Stromung) sind reale Stromungen reibungsbehaftet. Ein Teil der
Energie dissipiert in Warme (innere Energie). Die Abweichung zwischen der idealisierten und realen
Stromungsbetrachtung wird durch den Geschwindigkeitsbeiwert u = vy /vy ¢ beriicksichtigt. AuBerdem
kann die tatséchliche Strahlaustrittsfliche Ay s von der geometrischen Austrittsfliche A, abweichen.
Ursache hierfiir ist eine turbulenzinduzierte Strahleinschniirung im Bereich des Diisenaustritts. Bei der
Berechnung kann eine mdgliche Strahleinschniirung durch die Strahlkontraktionszahl { = Ag.rr/A,
beriicksichtigt werden, sieche Bohl und Elmendorf [161]. Unter Beachtung beider Korrekturwerte und der
Ausflussfunktion gilt fiir die Berechnung des realen Massenstroms folgende Gleichung:

Mg= guz 2popo¥s- (A.14)

Eine mogliche Strahleinschniirung wird bei Berechnung der Ausstromgeschwindigkeit im Rahmen dieser
Arbeit vernachldssigt (( = 1). Gestiitzt wird diese Annahme durch Werte aus der Literatur. Fiir &hnliche
Diisengeometrien gilt nach Bohl und Elmendorf [161] ¢ = 1. Ein Vergleich zwischen experimentellen
Daten einer Geschwindigkeitsmessung und den Simulationsergebnissen einer Volume-of-Fluid-
Simulation (VoF) zeigte zudem eine akzeptable Ubereinstimmung, siehe Miiller et al. [120].

Die Berechnungsgrundlage zur Gasdynamik inkompressibler und kompressibler Stromungen ist in Bohl
und Elmendorf [161] detailliert beschrieben.
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A.4  Nachtrag zu Kapitel 4

A4.1  Streuung von Licht an sphiirischen Tropfen

Die Charakterisierung von Zweiphasenstromungen mittels laserbasierter Messtechniken basiert auf der
Streuung von Laserlicht an Partikeln. Entsprechend der Elektrodynamik lésst sich das Licht eines Lasers
als elektromagnetische Welle beschreiben. Die Ausbreitungsrichtung (Annahme: in Richtung der
x-Achse) dieser Welle ist senkrecht zu ihrer Schwingungsebene. Andert sich die Richtung der
Schwingungsebene schnell und ungeordnet, entspricht dieser Zustand unpolarisiertem Licht. Dagegen
wird Licht als linear polarisiert bezeichnet, wenn die Schwingungsrichtung konstant ist. Abhédngig von
der Lage, bzw. dem Winkel der Schwingungsrichtung innerhalb der y/z-Ebene, wird bei linear
polarisiertem Licht zwischen einem Anteil an parallel () und perpendikular (L) polarisiertem Licht
unterschieden. Das Licht einer Glithbirne ist unpolarisiert. Hingegen ist das Licht eines Lasers hiufig
linear polarisiert.

Trifft linear polarisiertes Licht einer definierten Wellenldnge A; (monochromatisches Licht) auf einen
sphérischen, transparenten und homogenen Tropfen, streut dieser Licht verschiedener Streulichtmodi
Ng;: € N in alle Raumrichtungen. Die Gesamtintensitét I des gestreuten Lichts setzt sich zusammen aus
Reflexion/Beugung (Ng; = 1) und Brechung Np-ter Ordnung (Ng; = N mit Nz > 1). In Abbildung
A.4 (a-]) ist der Strahlengang einer solchen Strahlenquelle, z. B. eines Lasers, an einem transparenten,
homogenen und sphérischen Tropfen (dg, > A;) fiir die ersten fiinf Streulichtmodi exemplarisch
dargestellt. Der Strahl wird teilweise an der Phasengrenzfliche zwischen Gas (i = 1) und Fliissigkeit
(i = 2) reflektiert und tritt in das optisch dichtere (n; < n,) Medium ein. Aufgrund unterschiedlicher
Ausbreitungsgeschwindigkeit (c; = cy/n;) der elektromagnetischen Welle innerhalb der Medien
(c; > cy), kommt es, entsprechend dem Snelliusschen Brechungsgesetz, zu einer Anderung der
Ausbreitungsrichtung des Strahls. Beim Austritt des Strahls an der Phasengrenzfliche wird wiederum ein
Teil reflektiert und ein Teil gebrochen (Brechung 1-ter Ordnung Ng; = 2). Der nachfolgende
Strahlengang des reflektierten Lichts fiihrt zur Lichtbrechung hoherer Ordnungen (Ng; > 2).

Nach Albrecht et al. [63] wird der Eintrittsort der hier angenommenen punktférmigen Strahlquelle als
Eintrittspunkt (EP) (engl.: incident point) und die Quelle des gestreuten Lichts eines bestimmten
Streulichtmodus Ng; als Streulichtpunkt (SP) (engl.: glare point) bezeichnet. In Abbildung A.4 (a-II) sind
die Streulichtpunkte verschiedener Streulichtmodi fiir einen Wassertropfen in Luft bei einem
Streulichtwinkel (Beobachtungswinkel einer Kamera) von ¢ = 30° abgebildet. Abbildung A.4 (a-II) ist
Albrecht et al. [63] entnommen. Hervorgehoben sei, dass die Streulichtintensitét Ig“ der einzelnen Modi
mit steigender Ordnung geringer wird. Albrecht et al. [63] berichten, dass die Position der
Streulichtpunkte auf der Oberflache des Tropfens abhingig ist von der Lage des Detektors, von der GroBe
des Tropfens und dessen relativem Brechungsindex n,, = n,/n;. AuBlerdem nimmt der Abstand
zwischen Streulichtpunkten unterschiedlicher Modi mit sinkender TropfengroB3e ab.

Die totale Intensitét Iz des emittierten Lichts ist abhéngig von der Intensitét des einfallenden Lichts I, ,
dem Mie-Streulichtparameter x,; = dr,m/A;, dem relativem Brechungsindex n,..;, der Polarisation des
Lichts und dem Detektionswinkel ¢ in Bezug zur Strahlausbreitungsrichtung. Unter Annahme einer
Welle mit ebener Wellenfront ldsst sich Iz abhéngig vom Parameter x,; und den oben genannten
EinflussgroBen modelltechnisch beschreiben. Nach Tropea [162] wird zur Berechnung des
Streulichtverhaltens fiir x); < 1 die Rayleigh-Theorie (RT) und fiir xp; > 90 die Geometrische Optik
(GO) oder auch die Erweiterte Geometrische Optik (EGO) angewandt. Im Bereich zwischen RT und
GO/EGO (1 < xp < 90) wird die Theorie nach Lorenz und Mie (LMT) eingesetzt. Nach Albrecht et al.
[63] ist die LM-Theorie auch fiir x,; > 90 giiltig. Aufgrund des geringeren Rechenaufwands wird jedoch
bevorzugt die GO/EGO-Theorie angewandt. In Abbildung A.4 (b) ist exemplarisch die totale
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Streulichtintensitit I einer punktformigen Laserlichtquelle als Funktion von x,, fiir ¢ = 70° dargestellt.
Im Bereich der GO gilt I o dZ,.

I

= 102 1 —(p = 70° Polarisation: par‘allel

i
<
sl

II Glare point
reflection

Streulichtintensitét I
=
-

4 : GO
10 1 RT LMT EGO
10°
0,1 1 10 100 1000
Mie-Streulichtparameter x,
Glare point
Glare point refraction
h;“é’:];i:;d;r First-order refraction from
background illumination
(a) Schematische (I) und reale (II) Darstellung von (b) Streulichtintensitét als Funktion des Mie-Parameters.
Reflexion und Brechung an einem kugelférmigen Randbedingungen: ¢ = 30°| A, = 514,5nm (Il) |
Tropfen. Darstellung (II) ist aus Albrecht et al. [63]. N, = 1,333 | Software: MiePlot 4.6 [75]

Abbildung A.4: Streuung einer punktformigen Lichtquelle an einem sphérischen Wassertropfen

Die anteilige Lichtintensitiat der jeweiligen Streulichtordnung IES‘ ist in Abbildung A.5 sowohl fiir
parallel, als auch perpendikular polarisiertes Licht als Funktion des Streulichtwinkels fiir einen
homogenen, transparenten und sphérischen Tropfen mit dy,, = 100 um abgebildet.

Die Berechnung der Abbildung A.4 (b) und Abbildung A.5 erfolgte mit der &ffentlich zugénglichen
Software MiePlot 4.6 von Laven [75, 93] nach der LM-Theorie. Die Zerlegung in die einzelnen
Streulichtmodi erfolgt im Softwarecode nach der Theorie von Debye.
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Reflektion (N, = 1)
Brechung 1. Ordnung (N, = 2)
Brechung 2. Ordnung (N, = 3)

Brechung 3. Ordnung (N, = 4)
Brechung 4. Ordnung (N, = 5)
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Abbildung A.5: Streulichtintensitit unterschiedlicher Modi (Ng; = 1 bis Ng, = 5) als Funktion von ¢;
A, =514,5nm (|l und 1), n,,; = 1,333, dp,, = 100 um); Simulationssoftware: MiePlot 4.6 von Laven [75]

A4.2  Stromdichtemessung mit der PDA-Messtechnik

Mit der Phasen-Doppler-Anemometrie ist es moglich, ein Spray hinsichtlich der lokalen
TropfengroBenverteilung zu vermessen. Héufig ist es jedoch erforderlich, ein Spray durch einen einzigen
integralen reprasentativen Durchmesser, wie z. B. dem Ids,, zu beschreiben, siche Kapitel 2.6.2. Zur
Berechnung integraler représentativer Durchmesser nach Gleichung (2.37), sind Informationen tiiber
zeitlich gemittelte Transportgroflen, wie die Anzahl- oder Massenstromdichte der Tropfen, an einer
lokalen Messposition erforderlich. Die Bestimmung der Massenstromdichte kann mittels eines
Patternators gravimetrisch erfolgen, siehe Pantouflas [163]. Der Einsatz eines Patternators zur Messung
der Massenstromdichte ist in geschlossenen Systemen, wie dem in dieser Arbeit eingesetzten
Druckreaktor, nicht moglich. Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Stromdichte j4 in Sprays ist
die Phasen-Doppler-Anemometrie. Mit dieser Messtechnik ist die Detektion der Anzahl- (& = 1),
Volumen- (® = m/6d3,) und Massenstromdichte (® = m/6d3,.p;) durch eine Fliche normal zur
Hauptstrdomungsrichtung z nach Gleichung (A.15) moglich:

N7y

joz = iz n dq)i “Z Tyl (A.15)
tM im1 val,i( Tr,i'VTr,i) |VTr,i|
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Zur Definition der Stromdurchtrittsfliche, der sogenannten Validierungsflache A,,;, in Gleichung (A.15)
ist es nach den Autoren Qui und Sommerfeld [164, 165] erforderlich, zwischen geometrischem
Messvolumen (GMV) und Detektionsvolumen (DV) zu unterscheiden. Die Definition von A,,; mit den
Dimensionen des GMV ist nicht zielfiihrend, da der Detektionsbereich eines Tropfens durch die
Dimensionen des DV definiert ist und sich somit von den Dimensionen des GMV unterscheidet. Zu
erwdhnen ist, dass die Validierungsfliche im Detektionsvolumen des PDA-Systems abhéngig ist von der
PartikelgroBe. Ursache ist die Abhéngigkeit der Detektionswahrscheinlichkeit eines Tropfens dr,; im
Messvolumen. Das DV ist durch das Volumen definiert, innerhalb dessen das gestreute Licht eines
Tropfens den Triggerpegel des PDA-Systems iiberschreitet, sieche Kapitel 4.2.2. Die Dimensionen des DV
sind, liber deren Abhéin]@igkeit von Tropfendurchmesser hinaus, abhidngig von der Streulichtcharakteristik
des Tropfens (n,e;, 11(5 9) und der Konfiguration des PDA-Systems (Optik und Signalverarbeitung).
Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Abschitzung der Validierungsflache A,,; aus PDA-Rohdaten,
nach Albrecht et al. [63], beschrieben. Die Beschreibung bezieht sich auf die Verwendung einer
Schlitzblende innerhalb der Empfangseinheit, siche Kapitel 4.2.2 und 4.2.3.

In Abbildung A.6 ist das Detektionsvolumen eines PDA-Systems mit Schlitzblende schematisch
dargestellt.

Lgp/sin @

OO

y -
45°

3

X

’

Abbildung A.6: Geometrische Darstellung des Detektionsvolumens bei Verwendung einer Schlitzblende

Die Ausdehnung des Rotationsellipsoids ist durch die Verwendung der Schlitzblende in x-Richtung
begrenzt. Die Ausdehnung zwischen beiden Schnittflichen ist definiert durch die projizierte
Schlitzblendenbreite Lgp und dem Off-Achsenwinkel ¢ nach Lgp/sin @. Die geometrische Form des
begrenzten DV entspricht einem schrdg abgeschnittenen Zylinder mit dem Durchmesser Dpy,. Das
Volumen dieses Zylinders berechnet sich nach Gleichung

Dy Lgp
Vpy(dgy) = 3 sing

(A.16)

und definiert den Bereich, innerhalb dessen Tropfen detektiert werden. Der Durchmesser Dpy, ist daher
eine Funktion des Tropfendurchmessers dr,. Aufgrund der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Effekte kann
es vorkommen, dass ein Tropfen im DV detektiert wird, aber nicht validiert wird. Dies geschieht
insbesondere, wenn die Trajektorie der Tropfen durch die elliptischen Schnittflichen des DV verlaufen,
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siche Abbildung A.6 (hellblau). Das Streulichtsignal dieser Tropfen ist durch die Abschattung
abgeschnitten und/oder durch den Trajektorien- und/oder Slit-Effekt beeinflusst. Der Bereich des
Volumens, in dem Streulichtsignale detektiert und validiert werden, wird Validierungsvolumen V,,;
bezeichnet. Nach Albrecht et al. [63] ist dieses Volumen ndherungsweise nach folgender Gleichung
definiert:

VTr,y
|VTr |

1— (VTr,x)Z
|VTT|

Im Vergleich zu Gleichung (A.16) ist Gleichung (A.17) somit zusétzlich von der Partikeltrajektorie
Vrr = (VTT_x,VTT_y,VTT_Z)T abhingig. Zur Berechnung der Stromdichte j& eines Skalars @ ist eine
Referenzfliche (Stromdurchtrittsflache) erforderlich. Diese Flache entspricht der projizierten Flache des
Validierungsvolumens normal zur Tropfentrajektorie. In der rechten Hélfte von Abbildung A.6 ist die
projizierte Fliche exemplarisch fiir drei unterschiedliche Tropfentrajektorien dargestellt. Die gedachte
Trajektorie liegt parallel zur y/z —Ebene und variiert von oben nach unten durch den eingezeichneten
Drehwinkel im Bereich von 0° (Trajektorie normal zur x/y —Ebende) und 90° (Trajektorie normal zur
x/z —Ebende). Albrecht et al. [63] definieren auf Basis von Uberlegungen von Tropea und Roisman
[166] diese Fliche ndherungsweise nach folgender Gleichung:

DpyLsp Vrra DRy
A d , =~ 1- — —
var (77, V1) sin ¢ |vr.|  4sineg

Entsprechend dieser Gleichung sind zur Berechnung von A,,; alle drei Geschwindigkeitskomponenten
des Vektors vy, eines Tropfens erforderlich. Der Einsatz eines 3D-PDA-Systems war im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht méglich. Um die Exaktheit der Abschitzung zu maximieren, erfolgte die Ausrichtung
des geometrischen Messvolumens und der Schlitzblende so, dass die Hauptgeschwindigkeitskomponente
der Tropfen vr, , parallel zu den durch die Schlitzblende herausgeschnittenen Ebenen verlduft. Sind zwei
Geschwindigkeitskomponenten (2D-PDA-System) der Tropfentrajektorie verfligbar (vyy.y, Vyy ), kann
Gleichung (A.18) zu folgendem Ausdruck reduziert werden:

VTr,x

=+
|VTT|

niLsp Dy _E cot(p|

Voai(drr, Vry) = D[3)V-

4singp 3 (A17)

v Y
™Y cos @+ T2 in @l (A.18)
[ver| V|

DpyLsp D3y |VTry|
A dr.., = — : .
vat(drr, Vrr) sin @ 4tang [ N (A.19)
Viry T Vi

Ist nur eine Komponente (1D-PDA-System) vorhanden (v, ,), kann der zweite Term von Gleichung
(A.19), unter der Annahme, dass vz, , > vr,,, entfallen. Eine Voraussetzung zur Berechnung von A, g;
mit Messdaten des PDA-Systems ist die koinzidente Messung von Tropfengroe und
Tropfengeschwindigkeit. Alle Messungen wurden im Rahmen dieser Arbeit daher im Koinzidenz-Modus
durchgefiihrt. Zur Berechnung von A,, wird der tropfengroenabhéngige Durchmesser des
Detektionsvolumens Dp,, bendtigt. Dieser muss aufgrund der oben genannten Abhédngigkeiten
(Streulichtcharakteristik, ~Systemkonfiguration, Systemsensitivitdt) aus in situ Rohdaten des
PDA-Systems bestimmt werden. Entsprechend Albrecht et al. [63] ldsst sich der Durchmesser Dy, des
Detektionsvolumens mittels der Signalldnge Lp des Tropfenstreulichts bestimmen, siche Abbildung 4.5.
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Die Signallinge berechnet sich aus dem Produkt der Aufenthaltszeit des Tropfens t; im
Detektionsvolumen und dem Betrag des Tropfengeschwindigkeitsvektors vy,.. Um den Einfluss
statistischer Schwankungen bei der Berechnung von Lg zu minimieren, ist es zweckmafig, eine mittlere
Signalldnge Lg ; pro TropfengroBenklasse k zu berechnen. Lp j berechnet sich nach folgender Gleichung

NTr,k NTr,k

R 1 1
Lox =1 O o= > tei[vend, (A20)
Tr,k o1 Tr,k 4

i=1

wobei Nr,, der Anzahl aller Tropfen in GroBenklasse k entspricht. Diese Methode ist jedoch
dahingehend limitiert, dass fiir eine belastbare Statistik eine Mindestanzahl N(ry.x) min an validierten
Tropfen bendtigt wird. Unterschreitet die Anzahl Tropfen pro GroBenklasse k einen bestimmten Wert
(N7rk < N(rrk),min)» ist eine belastbare Aussage mittels Gleichung (A.20) nicht mehr moglich. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher ab Unterschreiten einer Mindestanzahl an Tropfen pro GroBenklasse k
der Kurvenverlauf von Lg ;. extrapoliert. Die Mindestanzahl wurde auf Basis einer Sensitivititsstudie mit
N(rrk),min = 200 definiert (Adz, , = 5 um). Die Berechnung des Detektionsvolumendurchmessers als
Funktion des Tropfendurchmessers erfolgt in der vorliegenden Arbeit nach der Berechnungsvorschrift
von Albrecht et al. [63]. Unter Vernachléssigung der Geschwindigkeitskomponente v, ,, = 0 ms™? gilt
folgende Gleichung:

NTr,k
LSP Zi=1 LB,i

4
DDV(AdTr,k) = E
Trk VTr,y,i (A-Z 1)

N
N7y i Lsp — |coso| Zi=1 Lp,i
’ 2 2
VTr,y,i + VTr,z,i

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die korrekte Bestimmung der Stromdichte mit einem PDA-System
hinsichtlich absoluter Messwerte in komplexen Sprays, mit beispielsweise hoher Spraydichte, limitiert ist,
siche z. B. Dullenkopf et al. [167] und/oder Albrecht et al. [63]. Ursache hierfiir sind die in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Grenzen der Messtechnik sowie Einschrankungen bei der Systemkonfiguration des
PDA-Messsystems. Die Gewichtung lokaler mittlerer Durchmesser erfolgt bei der Berechnung integraler
Durchmesser nach Gleichung (2.37) jedoch mit normalisierten Werten. Dies rechtfertigt den Einsatz eines
PDA-Systems trotz der genannten Einschrankungen.

Die zur Berechnung der Stromdichte, siche Gleichung (A.15), benétigten GroBen A,,;, Dpy und Lg
wurden auf Basis der PDA-Rohdaten (dr,., V7, t;) und unter Anwendung der Gleichungen (A.19), (A.20)
und (A.21) berechnet. Numerisch wurde diese mit einer MATLAB-Routine umgesetzt. Diese Routine ist
ein Element des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Auswertewerkzeugs SprayCAT.

A.4.3  Messung kohirenter Stromungsstrukturen mittels LDA-Messtechnik

Neben der Charakterisierung der Diisenstromung hinsichtlich Gasgeschwindigkeit, wird die
LDA-Messtechnik im Rahmen dieser Arbeit zur experimentellen Bestimmung von Frequenzen
kohérenter Stromungsstrukturen eingesetzt. Als kohédrente Strukturen werden in dieser Arbeit periodisch
auftretende Wirbel, bzw. wirbelartige Strukturen bezeichnet. Ein bekanntes Beispiel fiir die Bildung
kohérenter Stromungsstrukturen ist die Karmansche Wirbelstraf3e.

Zur Bestimmung der Frequenzen kohirenter Strukturen werden die SchwankungsgroBen v'(t) der
gemessenen Geschwindigkeitsvektoren v(t) ihrer Haufigkeit (Frequenz) zugeordnet. Dies erfolgt mittels
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Spektralanalyse. Das resultierende kontinuierliche Frequenzspektrum skaliert in der Regel nach dem
5/3-Gesetz von Kolmogorow, siche Kapitel 2.7. Nach diesem Gesetz sinkt die Energie pro Masseneinheit
eines Wirbels mit steigender Wellenzahl (k = 2m/L,) proportional zu k=53, bzw. steigender
Wirbelfrequenz fv;s/ 3 (k = 2nfy,/V). Frequenzen kohérenter Strukturen erscheinen innerhalb des
Frequenzspektrums als lokales Maximum.

Die Durchfiihrung einer Spektralanalyse von periodisch abgetasteten Messdaten erfolgt grundsétzlich
mittels der schnellen Fourier-Transformation. Nach Adrian und Yao [168] ist die Anwendung dieser
Methode zur Signalanalyse von LDA-Messdaten jedoch nicht ohne weiteres moglich. Die FFT fordert
zeitdiskrete Signale. Die Erfassung von Messdaten mittels digitaler Messtechniken erfolgt somit
typischerweise mit konstanter Abtastfrequenz. Die Datenerfassung mit einem LDA-System geschieht
aufgrund der zufilligen Ankunft der Tracerpartikeln im Messvolumen nicht bei konstanter
Abtastfrequenz. Infolgedessen ist es notig, dass zufdllige LDA-Signal zu rekonstruieren, um Messdaten
mit konstanter Abtastfrequenz zu generieren. Hierzu stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Signalrekonstruktion auf der von Adrian und Yao [168]
vorgeschlagenen Abtast-Halte-Methode. Hierzu wird bei definierter Abtastfrequenz fy g5z = 1/Atgy ein
realer Messwert konstant gehalten, bis ein neues Messsignal detektiert und validiert wird. Das Prinzip
dieser Methode ist in Abbildung A.7 am Beispiel der mittels LDA-Messtechnik gemessenen
Geschwindigkeitskomponente v, dargestellt. Angemerkt sei, dass die durchgezogene Linie einem fiktiv
angenommenen Signalverlauf entspricht.

v.(t) — v, (t) realer Signalverlauf
fasu=11p, e Vv.(t) Messdaten
----- % v, g7 (t) Rekonstruktion
fan <l e
to t ti t

Abbildung A.7: Schematische Darstellung der Abtast-Halte-Methode (Cgy = 1)

Nach Adrian und Yao [168] gilt fiir die resultierende Treppenfunktion der rekonstruierten
Geschwindigkeitskomponente v, g folgender Ausdruck:

Vosu(® = v (), t<t<ty; i={0,1,2,..,Nypu} (A.22)

Nach Zhou et al. [169] kann es bei Durchfithrung der Abtast-Halte-Methode zur folgenden
Ungenauigkeiten kommen: Bei zu geringer Abtastfrequenz f4 gy, bzw. zu groBem Zeitintervall Atgy,
kommt es zu einem Informationsverlust zwischen den realen Messwerten und den rekonstruierten Daten,
siche Abbildung A.7. Weiterhin ist bei der Wahl von f4 ¢y die Nyquist-Grenze zu beachten. Entsprechend
diesem Kriterium muss die Abtastfrequenz mindestens doppelt so groB3 sein wie die Frequenz des
beobachteten kohidrenten Phinomens. Bei periodisch abgetasteten Messdaten ist die maximale
detektierbare Frequenz f,,,;, < 0,5f4 somit durch die Abtastfrequenz eindeutig definiert. Bei
LDA-Messungen ist die Abtastfrequenz durch die Zufilligkeit der Messereignisse jedoch nicht eindeutig
definiert. Lediglich eine gemittelte Abtastfrequenz des LDA-Systems ldsst sich in Abhéngigkeit der
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Messdauer t,,, = Z?I:Lf“‘ t;+1 — t; und der Anzahl detektierter und validierter Messereignisse N, 4 nach
folgendem Ausdruck f;p4 = Nypa/t, berechnen. Nach Adrian und Yao [168] ist die maximal
detektierbare Frequenz jedoch nicht zwingend durch fsy ey > fppa/2 definiert. Aufgrund der
Wahrscheinlichkeit, dass die Zeit zwischen zwei realen Messereignissen auch geringer sein kann als die
mittlere Zeitdifferenz des LDA-Systems, kann die Abtastfrequenz bei der Rekonstruktion auch grofB3er als
die gemittelte Abtastfrequenz des LDA-Systems gewéhlt werden:

fasu = Cspfipa mitCsy 21 (A.23)

Somit kann die maximal detektierbare Frequenz entsprechend dem Ausdruck fy,q, = 0,5 Csyfipa
erweitert werden. Auflerdem wird der zuvor angesprochene Informationsverlust bei geeigneter Wahl von
Cgy reduziert. Nach Zhou et al. [169] ist bei der Definition von Cgy zu beachten, dass die Auflosung der
Spektralanalyse mit steigendem Faktor sinkt. Zudem steigt der Speicher- und Rechenbedarf. Als weiterer
Aspekt ist zu beachten, dass die Abtast-Halte-Methode &hnlich einem Tiefpassfilter wirkt, siche Adrian
und Yao [168]. Dies bewirkt, dass besonders hohe Frequenzen bei der Spektralanalyse nicht korrekt
detektiert werden konnen. Letzteres ist im Rahmen der hier durchgefiihrten Messungen nicht zu erwarten,
da die Frequenz der untersuchten kohdrenten Strukturen geringer ist, als die Aufnahmerate des korrekt
parametrisierten LDA-Systems. Zur weiteren Reduzierung von Messungenauigkeiten schlagen die
Autoren Zhou et al. [169] eine Unterteilung der Rohdaten in Ngy Intervalle vor. Demnach erfolgt die
Spektralanalyse nach vorausgehender Rekonstruktion fiir jeden Intervallbereich separat. Die einzelnen
Spektren werden abschliefend arithmetisch gemittelt. Nach Zhou et al. [169] sinkt die Varianz der
Spektren mit steigender Anzahl Ngy. Gleichzeitig sinkt mit steigendem Ngy jedoch auch die scheinbare
Messdauer, was insbesondere einen Einfluss auf geringe Frequenzen im Spektrum hat. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde Ngy so gewihlt, dass die Qualitédt der Spektren maximiert und die integralen Zeitskalen der
beobachteten kohidrenten Strukturen nicht unterschritten wurden.

Die Spektralanalyse wurde mit einer MATLAB Routine auf Basis der zuvor beschriebenen Grundlagen
an 2D LDA-Daten durchgefiihrt.

A.5  Nachtrag zu Kapitel 5

A.5.1  Abschitzung zum Einfluss der Viskositiit auf die Kelvin-Helmholz-Instabilitéit

Um einen moglichen Messfehler bei der experimentellen Bestimmung von ug ey, zu Uberpriifen, wurde
folgende Abschitzung durchgefiihrt: Der Schnittpunkt der linearen Modellgleichung (5.14) zur
Beschreibung der Wellengeschwindigkeit als Funktion der Gasaustrittsgeschwindigkeit, muss bei
konstantem Fliissigmassenstrom (M; = 10 kg h™?!) eindeutig viskosititsunabhingig sein. Eine mogliche
Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der dynamischen Viskositidt kann sich daher lediglich
durch eine Anderung der Steigung dufBern. In einem ersten Schritt wurde die Steigung der urspriinglichen
Modellgleichung u, r;; durch einen fiktiven, viskosititsabhéingigen Parameter C,_, € [0 1] erweitert:

R N N

Im néchsten Schritt wurde der Parameter C,,_j iterativ so angepasst, dass die Abhéngigkeit Ay, Vg

mit 3 = —0,5 beschrieben werden kann. Fiir den Viskosititswert n; = 400 mPas mit der groften

+C Cu,- (A.24)
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Abweichung vom Erwartungswert, sind die fiktiven Werte in Abbildung A.8 (a) dargestellt. Der
viskositdtsabhéingige Parameter betrdgt fiir eine Viskositit von n; =400 mPas C,_, = 0,32. Der
Vergleich eines fiktiven Wertes Aypim ik = 3,3 mm (GLR = 0,4 | v; =48 m s™1) mit einem realen
Messwert Aprim exp = 6,15 mm, siche Abbildung A.8 (b), verdeutlicht, dass die unter Beriicksichtigung
einer fiktiven, viskositdtsabhingigen Wellengeschwindigkeit berechneten Wellenlédngen, signifikant
zu gering sind. Eine deutliche Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der dynamischen Viskositit
1; kann somit ausgeschlossen werden.

0,008
* realer Messwert (n, = 400 mPa s)
=) 0,007 v fiktive Werte (Basis: Gleichung A.24)
£ 0,006+ * ‘
< 0,005-
(5]
OD 1
£ 0,004+ o
5 . My~ Ve (n,= 400 mPas)
= 0,003- \1;_(; £t
. e

o 0,002 e .

0,001 —_—t

T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160
Gasaustrittsgeschwindigkeit V, inms"

(a) Berechnete Werte der Wellenldnge unter
Bertiicksichtigung eines fiktiv angenommenen
Parameters C,,_, zur Abschitzung eines moglichen
Viskositétseinflusses auf die Wellengeschwindigkeit.

(b) Experimentell gemessene Wellenldnge einer Kelvin-
Helmbholtz-Instabilitét.

Betriebsbedingungen: HG-vis | M; = 10 kgh™? |

GLR = 0,4 |n; = 400 mPa s | AMD-0° | N Fliissigkeiten

Betriebsbedingungen: HG-vis | GLR = 0,4 bis GLR =
1,25 |M; = 10 kgh™! |1, = 400 mPa s | AMD-0° |
N Fliissigkeiten

Abbildung A.8: Gedankenexperiment zur Klarung des Einflusses der dynamischen Viskositét auf die
Wellengeschwindigkeit der achsensymmetrischen Kelvin-Helmholtz-Instabilitét

A.5.2  LBS-Messdaten zur Zerstiubung nicht-Newtonscher Fliissigkeiten

Die Rohdaten der in Kapitel 5.2.4 dargestellten Parititsdiagramme sind nachfolgend in Abbildung A.9
und Abbildung A.10 dargestellt. Alle Messdaten wurden dreifach reproduziert. Das Streuungsmal3 der
Messungen entspricht der empirischen Varianz und wird im Diagramm mittels Fehlerbalken visualisiert.
Angemerkt sei, dass im Falle der CMC-Ldsung ein Wert aus den bestehenden Messdaten interpoliert
wurde. Gekennzeichnet ist dieser Wert durch ein offenes Symbol.
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Abbildung A.9: Einfluss des Massenstromverhéltnisses

auf den integralen Sauterdurchmesser bei der

Zerstdubung einer CMC(2,33 wt. %)/Wasser-Mischung.

Betriebsbedingungen: LBS (integral) |z = 200 mm |
M, = 10 kgh™! | AMD-0°

A.6  Nachtrag zu Kapitel 6

‘ ®  Xanthan(0,22 wt.%)/H,0-Mischung
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Abbildung A.10: Einfluss des
Massenstromverhéltnisses auf den integralen
Sauterdurchmesser bei der Zerstaubung einer
Xanthan(0,22 wt. %)/Wasser-Mischung.
Betriebsbedingungen: LBS (integral) |z = 200 mm |
M, = 10 kgh™! | AMD-0°

A.6.1  Einfluss des Systemdrucks auf den Zustand feuchter Luft
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(a) Systemdruck ps,s = 1 bar (abs)

(b) Systemdruck pg,,; = 6 bar (abs)

Abbildung A.11: Mollier-h-X-Diagramme fiir Wasser bei variablem Systemdruck, siche Dolder [170, 171]
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A.6.2  Einfluss des Systemdrucks auf den Diffusionskoeffizienten

3, | L 1 : g
Cl1a7 Tu i, + i, bar A2 cm?2 % (A.25)
O = mit C =0,00188262
48 psyscle'Q [147] K3/2 S

Die Gleichung (A.25) von Hirschfelder et al. [147] wurde aus Welty et al. [172] entnommen und
beschreibt die Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von Stoff A in Stoff B als Funktion der
Temperatur T,, und des Systemdrucks pgy,. Die StoffgroBe M; entspricht der molaren Masse. Der
Parameter 0,45 entspricht dem mittleren Kollisionsdurchmesser und Q dem Kollisionsintegral. Beide
GroBen sind in Werken wie beispielsweise in dem von Welty et al. [172] tabellarisiert.
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