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Kurzfassung

Die Art der Zerstdubung einer Flissigkeit ist entscheidend fiir die Effizienz vieler verfah-
renstechnischer Anwendungen, wie z.B. die Verbrennung von Heizo6l oder die Rauchgas-
reinigung durch Ammoniak. Eine Charakterisierung der Zerstaubung durch Ricklaufdu-
sen, hilft die Gesamtprozesse zu verbessern und dadurch die Emission von Schadstoffen,
wie Stickoxiden, zu vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Hydraulik und die
Eigenschaften des Sprays von rucklaufgeregelten Dralldruckdusen, in einem industriell
genutzten Arbeitsbereich mit VVorlaufdriicken zwischen 23 - 30 bar und Durchsétzen von
300 - 1000 I/h umfangreich untersucht. Dabei sind die Effekte auf die Sprayeigenschaf-
ten, wie Spraywinkel, Priméarzerfall, Massenbeaufschlagungsdichte, Spraymuster sowie
die Verteilungen der Tropfengroflen und Geschwindigkeiten betrachtet worden. Der
zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit dem Einfluss des Austrittswinkels, der Aus-
trittsform und der Austrittséffnung auf die Hydraulik und die Sprayeigenschaften der

Ricklaufdisen.

Zur Realisierung der Erfassung der Dusenhydraulik wurde eine neue Versuchsanlage ent-
wickelt. Fir die Messung der Sprayeigenschaften folgte die Applikation von Messtechnik
fir Hochgeschwindigkeits-Visualisierungen, Patternatormessungen und der Phasen-
Doppler-Anemometrie. Die Bestimmung der Massenbeaufschlagungsdichte erforderte
im Rahmen der Untersuchungen die Entwicklung eines neuen Patternator, der eine zu-
friedenstellende Messgenauigkeit bei den vorliegenden hohen Durchsatzen bis 1000 I/h
gewahrleistete. Die qualitative Darstellung der umfangreichen Daten zur Beschreibung
der Tropfeneigenschaften erfolgte mittels einer Gewichtung der radialen Tropfendaten
mit der lokalen Massenbeaufschlagungsdichte tber eine axiale Ebene. Die damit vorhan-
denen Daten sind anschlielend mittels der statistischen Versuchsauswertung aufbereitet

worden.

Die vorgestellten Ergebnisse erlauben erste Schlussfolgerungen fiir Optimierungsansatze
der Geometrie der Riicklaufduse fur eine Erhohung der Zerstaubungsqualitat. Ebenfalls
sind Anpassung der Sprayeigenschaften auf die verschiedenen Anwendungen in der In-
dustrie durchfiihrbar. Die umfangreiche Datenbasis dieser Arbeit stellt ebenfalls eine
Grundlage zur numerischen Untersuchung der Hydraulik, der Zerstaubung sowie fur die

internen Stromungen innerhalb der Diise dar.
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Abstract

The type of atomization of a liquid is critical to the efficiency of many commercial appli-
cations, such as e.g., the combustion of fuel oil or the flue gas cleaning by ammonia.
Characterization of the atomization by return nozzles helps to improve the overall process
and thereby reduce the emission of pollutants. Within the scope of this work, the hydrau-
lics and properties of the spray were extensively studied by return-controlled swirl noz-
zles in an industrial working area with flow pressures between 23 to 30 bar and through-
puts of 300 to 1000 I/h. In this case, the respective effects on the spray properties spray
angle, primary decay, mass flux or spray pattern and the droplet size and velocity distri-
butions have been determined. The second part of the study deals with the influence of
the outlet angle or the outlet shape and the outlet opening on the hydraulics and the spray

properties of the return nozzles.

To realize this project, a new test facility was built, with which the hydraulics of the
nozzles could be detected. The measurement of the spray properties was followed by the
application of measurement technology for high-speed visualization, patternator meas-
urements and phase-doppler anemometry. In the context of this work, a new patternator
had to be developed for the determination of the local mass flux in the spray, which en-
sured a satisfactory measuring accuracy at the high flow rates up to 1000 I/h. For a qual-
itative presentation of the extensive data for describing the droplet properties, a weighting
of the radial droplet data with the local mass flux was carried out over an axial plane. For
a clear presentation of the results, the extensive data was processed by using the statistical

test evaluation.

The results obtained in this work provide initial conclusions for optimization of the ge-
ometry of the return nozzle for increasing the atomization quality and adapting the spray
properties to the various applications in the industry. Furthermore, the simulation of the
hydraulics, the atomization and the internal flows of the spill return nozzles can be eval-

uated by the extensive database.
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Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

. mm) axiale Ebenen im Spray = Abstand von der Di-
sen6ffnung

A [mm?] Flache

AR [%] Akzeptanzrate

b [mm] Breite

B,LLH [um] Breite, Lange, Hohe des Messvolumen

cp [—] Discharge Coefficient

d [m] Durchmesser

D [um] Tropfendurchmesser

Dy [um] arithmetischer Durchmesser

D3, [um] Sauter-Mean-Durchmesser

Ds, [um] Gewichteter Sauter-Mean-Durchmesser

D¢renze [um] Grenzdurchmesser fur die Filterung Stufe 2

DR [1/s] Datenrate

f [mm] Brennweite

F [Hz] Frequenz

FN [—] Flow Number

h [mm] Hohe

k [mm?] Lamellendickenparameter

len [mm] Charakteristische Lénge

m [kg] Masse

m [kg /mzs] Massenbeaufschlagungsdichte




Nomenklatur IX

Symbol Einheit Bedeutung

M [kg / h] Massenstrom

N ] Anzahl/ Belegung an Tropfen einer Tropfen-
durchmesser-Klasse

. Anzahldichte der Tropfen mit der Grole der je-

1(rj, D;) [1/s] . ) -
weiligen GroRenklassen D; an der Position 7;

] Exponenten Berechnung charakteristische
o, -
P Tropfendurchmesser

Oh [—] Ohnesorge-Zahl

Ap [bar] Druckdifferenz
Koeffizient der Rosin-Rammler- Verteilungs-

q [-] :
funktion

Q (-]

90 [—] Verteilungsdichte der Tropfenanzahl

q; [—] Verteilungsdichte der Tropfenmasse
Verteilungsdichte der kumulativen Tropfen-

Qs [-]
masse

T [mm] radiale Position im Spray

Ar [mm] Kreisringbreite

R [mm] Radius

Re [—] Reynoldszahl

Re, [—] Druckreynoldszahl

RV [—] Rucklaufverhaltnis

S [—] Geometrischer Drallparameter

Sreal [—] Realer Drallparameter

Span [—] Breite der TropfengréRenverteilung

Span [—] Gewichteter Span




Griechische Buchstaben

Symbol

Einheit

X Nomenklatur
Symbol Einheit Bedeutung
T [°C] Temperatur
At [s] Zeitdifferenz
v [M/q] Geschwindigkeit
Vyel [M/q] Relative Geschwindigkeit
v [M/q] Mittlere Geschwindigkeit
14 [l/ ] Volumenstrom
h
We [—] Weber-Zahl
Allgemeine Variable, die einem charakteristi-
- schen Sprayparameter entspricht oder einem Pa-
x —
rameter in der Modelgleichung fir die statisti-
sche Versuchsauswertung
Koeffizient der Rosin-Rammler-Verteilungs-
X [um] :
funktion
Horizontale Abstdnde vom Spraykern in den axi-
Y.z [mm]
alen Ebenen
~ ZielgréRen Modellgleichung fur die
YN [—]

statistische Versuchsauswertung

Bedeutung
Austrittswinkel am Disenaustritt
Strahlschnittwinkel PDA

Koeffizienten der Modellgleichung fur die

statistische Versuchsauswertung
Dicke der Lamelle

Effizienzparameter



Nomenklatur

Xl

Symbol Einheit
n [Pa s]
0 [°]
K [—]
u [—]
Y [mm2 /s]
p [kg/ m3]
P’ [-]

k
o [/ ]
¢
@ [°]
Wy [wm]

Abkulrzungen und Indizes

Bedeutung
Dynamische Viskositat
Spraywinkel
Lamellenzahl

Austrittskoeffizient

(engl. Discharge Coefficient cp)

Kinematische Viskositat

Dichte
Dichtekennzahl

Oberflachenspannung

Streuwinkel PDA

Breite Interferenzstreifen

Bezeichnung Bedeutung
. Bezeichnung fur charakteristische Durchmesser auf einer
010,509 Verteilungsfunktions und zur Berechnung des Span
a axial
Aus Austritt
DoE Design of Experiments
DP Dusenplatte
Ein Eintritt
fl Flussigkeit
G Gas
HSV Highspeedvisualisierung




Xl

Nomenklatur

Bezeichnung
i,jundl,J
krit

La

LDA

LK

max

min

MMD
MV

Pat

PDA

PIV

RL
SNR

Spray

Tr
TS
VL

WK

Bedeutung
Summationsindexe

kritisch

Lamelle
Laser-Doppler-Velocimetrie
Luftkern

Maximum einer Variablen
Minimum einer Variablen
Mean Median Diameter
Messvolumen

Patternator
Phasen-Doppler-Anemometer
Particle-Image-Velocimetry
radial

Rucklauf
Signal-to-Noise-Ratio
Zerstaubter aus der Duse ausstromender Anteil
tangential

Tropfen

Tangentialschlitze

Vorlauf

Wirbelkammer
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1  FEinleitung

Die Zerstaubung ist ein verfahrenstechnischer Prozess, der in vielen Bereichen des all-
taglichen Lebens sowie in verschiedenen Zweigen der Industrie anzutreffen ist. Beispiele
reichen von dem kleinen Handzerstauber im Haushalt, mit dem die heimischen Pflanzen
befeuchtet werden, bis hin zu industriellen Olbrennern mit mehreren Megawatt Leistung
fir die Dampferzeugung. Unabh&ngig von dem MaRstab der Prozesse ist die Aufgabe
eines Zerstdubungsvorganges immer die gleiche: Aus einem zusammenh&ngenden Flis-
sigkeitsvolumen wird unter Energieeinwirkung ein geeignetes Tropfenkollektiv produ-
ziert. Die Anforderungen an das erzeugte Spray sind jedoch oftmals anwendungsspezi-
fisch: So kommt es z.B. bei der Lackierung eines Bauteils u.a. auf eine gleichméaRige und
moglichst schmale Tropfenverteilung mit sehr feinen Tropfen an. Bei verbrennungstech-
nischen Anwendungen hingegen ist ein Spray mit breiter TropfengroRenverteilung vor-
teilhafter.

Ein haufig in verschiedenen Industriezweigen eingesetzter Disentyp ist die Dralldruck-
duse [1-3], weil sie im Vergleich zu anderen Dusenarten bereits mit geringem Energie-
aufwand ein feines Spray produziert und allgemein als verstopfungsunempfindlich gilt.
Neben genau eingestellten Sprayeigenschaften und zuverlassiger Performance solch einer
Duse ist es fur viele Anwendung erforderlich, den Zerstaubungsprozess beziiglich des
Durchsatzes variieren zu kénnen. Um diese Eigenschaft zu ermdglichen, wurden aus den
Dralldruckdusen die sogenannten ,,wide-range swirl nozzles* entwickelt, die eine bessere
Regelbarkeit in ihrem Durchsatz aufwiesen. Ein Ableger dieser Kategorie ist die Rick-
laufdise, die auch ricklaufgeregelte Dralldruckdiise genannt wird. Dieser Dlsentyp lasst
sich Uber eine zusatzliche Bohrung in der Wirbelkammer, tber der ein Teil des Gesamt-
volumenstroms abgefuhrt werden kann, regeln. Mittels eines Ventils kann der Anteil am
Gesamtvolumen im Rucklauf und dementsprechend der Durchsatz der Riicklaufdise ge-

steuert werden.

Hauptanwendungen der riicklaufgeregelten Dralldruckdusen ist seit ihrer ersten Patentie-
rung, im Jahre 1921 [4], die Zerstdubung von fliissigen Brennstoffen in GroRkesselanla-
gen. Einige Jahre spéter kam der Einsatz in Flugtriebwerken und Gasturbinen hinzu. Mit
strengeren Regeln bezlglich des Emissionsschutzes folgten zwei weitere Einsatzfelder:

Zum einen wurden diese Dusen fir die Kiihlung von Gasstromen, z.B. vor Filteranlagen
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durch die Zerstdubung von Wasser eingesetzt [5]. Zum anderen kommen die Riicklauf-
dusen fir die Zerstdubung von Ammoniak zum Einsatz, um gebildete Stickoxide in

Rauchgasen zu reduzieren [6].

In den letzten Jahren sind die Regelungen und Gesetze bezlglich des Umwelt- und Emis-
sionsschutzes zunehmend strenger geworden [5]. Die Industriezweige, in denen ricklauf-
geregelte Dralldruckdiisen zum Einsatz kommen, sind von diesen Gesetzgebungen un-
mittelbar betroffen. Besonders bei GroRanlagen, wie z.B. fur die Mllverbrennung oder
in der Zementherstellung ist der Einsatz von Ricklaufdusen vorteilhaft, da hierbei hohe
Rauchgasstrome anfallen, die den Gebrauch der alternativ verwendeten pneumatischen
Zerstauber aufgrund der notwendigen Druckluftmengen unwirtschaftlich machen. Somit
kdnnen durch die Weiterentwicklung von Ricklaufdiisen die Emissionen der jeweiligen
Prozesse bei der Verbrennung oder bei der darauffolgenden Rauchgasreinigung reduziert
werden. Gleichzeitig fuhrt der Einsatz dieses Dusentyps zur Senkung der anfallenden Be-
triebskosten der Gesamtanlagen. Grundvoraussetzungen fir einen solchen Optimierungs-
prozess sind Kenntnisse zur Dusenhydraulik und den Sprayeigenschaften, in den fur die
Anwendungen typischen Arbeitsbereichen der Diisen. Besonders Untersuchungen von
riicklaufgeregelten Dralldruckdiisen mit hohen Durchsétzen sind veraltet und beinhalten
lediglich Messungen der Hydraulik. Informationen tber die Sprayeigenschaften und den
Tropfenzerfall sind, fur die erforderlichen Betriebsbereiche, in der Literatur nicht verfiig-

bar.

Die vorliegende Arbeit setzt an diesem Punkt an, mit dem Ziel zun&chst eine grofe riick-
laufgeregelte Dralldruckdiise und deren produziertes Spray, in einem Betriebsbereich mit
hohen Durchsatzmengen, zu charakterisieren. Im zweiten Schritt wird mit den Erkennt-
nissen aus der Literatur und den praktischen Untersuchungen die Geometrie der Rick-
laufdiise gezielt verandert und so deren Einfluss auf die Hydraulik und den Sprayeigen-

schaften ermittelt.
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2 Stand der Technik

Die Erzeugung von Tropfen kann tber zahlreiche Disenarten passieren, weshalb Bayvel
und Orzechowski 1993 [2] eine grobe Einteilung der Zerstaubertypen anhand der genutz-
ten Energiezufuhr fir den Zerstaubungsprozess vorschlugen. Im vorliegenden Kapitel er-
folgt die Eingruppierung der Riicklaufdiisen unter Verwendung dieser Aufteilung der ver-
schiedensten Zerstauberarten. Dabei werden die besonderen Eigenschaften dieses Zer-
stdubertyps verdeutlicht und gleichzeitig die Abgrenzung zu anderen Zerstduberarten auf-
gezeigt. Dartiber hinaus wird auf die Entwicklung von Riicklaufdiisen, deren Funktions-

prinzip sowie deren Einsatz in der Industrie eingegangen.

Die Dralldruckzerstauber und die von ihnen produzierten Hohlkegelsprays wurden in der
Vergangenheit [8-10] intensiv mit Messtechniken unter verschiedensten Betriebsbedin-
gungen und geometrischen Dimensionen analysiert. Die Untersuchungen dauern bis
heute an [11-13]. Aus diesem Grund liegt fur diesen Dusentyp umfassende Literatur vor.
Das gilt jedoch nicht fur die artverwandten rucklaufgeregelten Dralldruckdusen, fir die
wenig Untersuchungsergebnisse zu finden sind. Um das zu verdeutlichen, wird hier eine
Ubersicht von bisherigen Untersuchungen an riicklaufgeregelten Dralldruckdiisen gege-
ben. Der Schwerpunkt der Recherche lag in den untersuchten Betriebsbereichen und den
zugehorigen technischen Anwendungen in deren Rahmen die Untersuchungen vorge-

nommen wurden.

Im Anschluss folgt die Erlauterung der Kennzahlen, die zur Beschreibung der drei, in

Dralldruckzerstaubern vorliegenden, Stromungsbereiche notwendig sind.

Dem schlieft sich eine Beschreibung, der in der Literatur bekannten Einflussgrofien, die
eine Anderung der Sprayeigenschaften bewirken, an.

2.1 Klassifizierung der Zerstduber

Die Zerstduberarten werden in der Literatur [2, 3, 14, 15] anhand der zugeflhrten Ener-

gieform Klassifiziert, womit sich insgesamt fiinf Gruppen ergeben:

Druckzerstauber,
Pneumatische Zerstauber,
Rotationszerstéauber,

Ultraschallzerstauber und

o b~ w0 D

Sonderzerstauber.
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Fur eine klare Differenzierung zwischen den verschiedenen Gruppen wird nachfolgend

auf diese eingegangen.

2.1.1 Druckzerstauber

Bei den Druckzerstaubern, auch als Einstoffdusen bezeichnet, wird dem Zerstduber das
zu zerstaubende Fluid unter hohem Druck zugefiihrt. Mit Hilfe der Zerstdubergeometrie
kommt es zur Beschleunigung des Fluids, bei gleichzeitigem Abbau des Drucks. Am
Austritt gelangt das Fluid mit hoher Geschwindigkeit in ein gasformiges Medium (Luft),
wo es, aufgrund interner Turbulenzen und &uRerer aerodynamischer Krafte zwischen dem
Gas und der Flussigkeit, zum Zerfall in kleinere Bestandteile (Ligamente und Tropfen)

kommt.

Eine weitere Unterteilung dieses Diisentyps lasst sich anhand der Art und Weise, wie das
Fluid am Zerstauber austritt, vornehmen. Hierbei kann zwischen strahlbildenden und la-
mellenbildenden Dusen unterschieden werden. Bei den strahlbildenden Disen, auch Tur-
bulenzdlisen genannt [15, 16], treten ein oder mehrere turbulente Flissigkeitsstrahlen aus,
weshalb eine weitere Unterscheidung zwischen Ein- und Mehrlochzerstauber vorgenom-
men wird. Eingesetzt werden diese Disentypen u.a. in Verbrennungsmotoren, bei wel-
chen oftmals ein sehr hoher Druck erforderlich ist, um eine gute Zerstdubungsqualitat zu

erreichen.

Die lamellenbildenden Disen erzeugen am Austritt eine Flissigkeitslamelle, die in einem
gewissen Abstand zur Dusenmiindung erst zu Ligamenten und anschlieRend zu feinen
Tropfen zerfallen. Auch hier werden weitere Unterteilungen vorgenommen, die sich nach
Form der Lamelle ergeben. Demzufolge gibt es Facherstrahl- bzw. Flachstrahldiisen,
Vollkegeldusen und Hohlkegeldisen. Zerstauber, die ein Hohlkegelspray bilden, sind
Dralldruck- und Spiraldiisen. Eine detaillierte Beschreibung, der in der vorliegenden Ar-

beit untersuchten Dralldruckdiisen und deren weitere Unterteilung erfolgt in Kapitel 2.2.

Im Allgemeinen gelten Druckzerstduber sowohl in der Herstellung als auch im Betrieb
als kostenguinstig und zuverlassig. Das ist ihrem einfachen Aufbau ohne bewegliche Teile

ebenso geschuldet, wie der Tatsache, dass keine Hilfsenergie notig ist.
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2.1.2 Pneumatische Zerstauber

Pneumatische Zerstauber werden haufig auch als Zweistoffdiisen bezeichnet, da hier zum
Zerstauben der Flissigkeit ein Hilfsgas verwendet wird. Das Gas besitzt eine hohe kine-
tische Energie, die auf den erzeugten Flussigkeitsstrahl einwirkt und den Zerstaubungs-
prozess einleitet.

2.1.3 Rotationszerstauber

Rotationszerstauber nutzen die Zentrifugalkraft fiir den Zerstaubungsprozess. Die zu zer-
staubende Flissigkeit wird auf eine rotierende Oberflache aufgebracht und zum Rand hin
beschleunigt. Dort 16st sich der Flussigkeitsfilm von der Oberflache und zerféllt in einem

gewissen Abstand vom Rand vermehrt zu Tropfen mit sehr gleichmaRiger GroRe.

2.1.4 Ultraschallzerstauber

Charakteristisch fir die Ultraschallzerstduber ist die Erzeugung eines feinen Sprays mit
annahernd gleich groBen Tropfen. Wird ein Flussigkeitsfilm durch Ultraschall in vertikale
Schwingungen versetzt, bilden sich sogenannte Kapillarwellen, aus denen feine Tropfen

entstehen.

2.1.5 Sonderzerstauber

Die noch verbleibenden Zerstdubertypen werden unter der Kategorie Sonderzerstauber
gefiihrt. Diese sind oftmals speziellen Anwendungen vorbehalten und somit seltener vor-
zufinden. Beispiele flr Sonderzerstauber sind Pralldiisen und elektrostatische Zerstauber.

Weitere Informationen zu den jeweiligen Zerstauberarten, die hier nicht im Detail be-
schrieben sind, sind in den Standardwerken der Zerstaubungstechnik, wie z.B. in
»Atomization and Sprays“ von Lefebvre [1], in ,,Liquid Atomization“ von Bayvel und
Orzechwoski [2] oder dem ,,Handbook of atomization and sprays* von Ashgriz [17] zu
finden. Fir weitere Informationen beziiglich Drallzerstdubern ist das Werk ,,Theory and
Practice of Swirl Atomizers* von Kavkin [3] zu nennen. Fiir einen Uberblick der indust-
riellen Anwendungen der jeweiligen Zerstéuber ist das Buch von Nasr et al. mit dem Titel

,Industrial Sprays and Atomization* [6] zu empfehlen.

In der Abbildung 2-1 ist eine Ubersicht der einzelnen Kategorien und den dazugehérigen
Zerstaubertypen als Organigramm dargestellt, wobei die hier untersuchten Rucklaufdi-

sen und deren Ubergeordnete Kategorien hervorgehoben sind.
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Abbildung 2-1: Einordnung und Unterteilung der Dralldruckdusen in die bekannten
Kategorien von Zerstaubern
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2.2  Arten von Dralldruckdiisen

In diesem Kapitel wird die unter 2.1 vorgenommene Unterteilung der Zerstaubertypen,
ausgehend von den Druckzerstdubern uber die Hohlkegeldiise zur Dralldruckduise, fort-
gefuhrt. Neben den Bauformen von Dralldruckdiisen werden deren Eigenschaften erldu-
tert. Ebenso werden die unterschiedlichen riicklaufgeregelten Dralldruckdisen im Detail
betrachtet.

Der allgemeine Aufbau einer Dralldruckduise setzt sich aus dem Drallkérper, der Wirbel-
kammer und dem Dusenaustritt zusammen. Eine erste Unterteilung der Dralldruckdiisen
wird anhand der Bauform des Drallkorpers und somit der Art und Weise wie das Fluid
der Wirbelkammer zugefiihrt wird, vorgenommen. Demnach gibt es zwei Typen von
Dralldruckzerstaubern mit einem axialen und einem tangentialen Drallkorper, die in Ab-
bildung 2-2 dargestellt sind.

(a) ) (b)
Drallkorper Drallkorper

Austritt Wirbelkammer Austritt Wirbelkammer

Abbildung 2-2: Aufbau von Dralldruckdisen mit verschiedenen Drallkorpern (a) axial
und (b) tangential

2.2.1 Axiale Dralldruckduse

Die Duse mit einem axialen bzw. zylindrischen Drallkdrper, die in der Abbildung 2-2 (a)
zu sehen ist, besitzt mehrere axial angebrachte Einlasskanéle, die fir die Drallbewegung
des Fluids in der darauffolgenden Wirbelkammer sorgen. Die Kanéle im sogenannten

Leitapparat sind in einem Winkel um die senkrechte Rotationsachse der Diise geneigt.
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Die Geometrie kann einfach in Form von geraden oder gewundenen Einlaufkandlen rea-
lisiert werden. Einer der &ltesten Typen dieser Bauform, der ,,Korting Zerstduber™ aus
dem Jahre 1902, besaR als Drallkorper lediglich ein langgezogenes Gewinde [2]. Die ge-
wundene Geometrie hat den Vorteil, dass das Fluid optimaler auf die nachfolgende Drall-
bewegung gefihrt wird und es somit nicht zu verstarkten Ablésungen der Strdmungen
kommt, wodurch Stromungsverluste reduziert werden [16]. Beide Formen der Einlaufka-
nale sind disenfoérmig, d.h. verengend konstruiert, wéhrend die Strémung in Umfangs-
richtung gelenkt wird [18]. Das Fluid wird, bevor es in die Wirbelkammer gelangt, auf-
grund der Kanéle im Drallkérper in mehrere Teilstrome aufgeteilt. Beim Eintritt in die
Wirbelkammer besitzen die Teilstrome, je nach Kanalanordnung, bereits mehrere Ge-
schwindigkeitskomponenten, z.B. eine axiale und eine radiale [2], wodurch die Bildung
eines Luftkernes in der Wirbelkammer ermdglicht wird und demzufolge das Fluid in

Form einer Flussigkeitslamelle austreten kann.

2.2.2 Tangentiale Dralldruckdisen

Die zweite Bauart der Dralldruckdusen, die in der Abbildung 2-2 (b) zu sehen ist, besitzt
einen oder mehrere tangential angeordnete Einlaufkanale. Diese Art ist in der Industrie

haufiger vertreten als die axiale Variante [16].

Wie bei dem axialen Drallkorper wird auch bei der tangentialen Geometrie das Fluid in
der Wirbelkammer auf eine Drallbewegung gefiihrt. Jedoch liegt hier der Unterschied
daran, dass das Fluid nur eine Umfangsgeschwindigkeit beim Betreten der Wirbelkam-
mer besitzt [2]. Die axiale Geschwindigkeitskomponente erhélt das Fluid erst durch die

verjingende Geometrie der Wirbelkammer bis zum Dusenaustritt.

Durch die Drallbewegung bildet sich ein Druckprofil in der Wirbelkammer aus, welches
hohe Driicke am Rand und niedrige im Kern aufweist. Die Folge ist die Bildung eines
Luftkerns im Zentrum der Austrittséffnung bis in die Wirbelkammer hinein. Dadurch
verlasst das Fluid den Zerstauber als dinnen konischen Fliissigkeitsfilm. Dieser Film,
auch Lamelle genannt, breitet sich nach dem Abldsen vom Disenmund in axialer und
radialer Richtung aus und wird aufgrund der Massenerhaltung mit zunehmendem Ab-
stand vom Dusenaustritt dinner. AufRerdem werden zufallig auftretende turbulente Sto-
rungen innerhalb der Lamelle durch aerodynamische Krafte an der Phasengrenze zwi-
schen Flussigkeit und Umgebungsluft verursacht. Die Stérungen sorgen fiir Schwingun-

gen der Lamelle, deren Amplituden mit zunehmendem Abstand grofier werden und die
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Bildung von Léchern in der Lamellenstruktur verursachen. Oftmals treten beide Phano-
mene gleichzeitig auf und flhren zur Zerteilung der Lamelle in Ligamente, die anschlie-

Rend zu Tropfen zerfallen.

2.2.3 Unterschiede der Dralldruckdiisen zu anderen Druckzerstaubern

Die bedeutendsten Unterschiede zwischen Dralldruckdiisen und anderen Druckzerstéu-
bern ergeben sich aufgrund der Bildung eines Luftkerns in den Disen und der daraus
resultierenden Hohlkegellamelle. Durch die Bildung dieser Flissigkeitslamelle produzie-
ren die Dralldruckdiisen im Vergleich zu allen anderen Druckdusen, bei vergleichbaren
Betriebsbedingungen, den kleinsten, auf den Dlsenaustrittsdurchmesser bezogenen, cha-
rakteristischen Tropfendurchmesser. Gleichzeitig kdnnen bei diesem Dusentyp bei vor-
gegebenen Betriebsparametern groRere Austrittsdurchmesser verwendet werden als bei
anderen Druckdiisen. Der Grund hierfur liegt im sich ausbildenden Luftkern, der einen
Teil der Austrittsflache fur das Fluid blockiert. Durch die groBeren Austrittsoffnungen

gelten Dralldruckdusen als verstopfungsunempfindlich [19].

Ein weiterer Unterschied zu anderen Druckzerstdubern stellt das sogenannte ,,Hohlkegel-
dusen-Paradoxon‘ dar [16]. Dabei handelt es sich um den Einfluss der Viskositat des zu
zerstaubenden Fluids. Wé&hrend bei allen anderen Druckdisen der Volumenstrom mit
steigender Flissigkeitsviskositat abnimmt, steigt dieser bei Dralldruckdusen bis zu einem
bestimmten Grenzwert an. Im Umkehrschluss sinkt der Durchsatz bis zu einem Grenz-
wert mit sinkender Viskositét, z.B. beim Erwarmen des Fluids. Dieses Verhalten flhrt zu

einer schlechteren Zerstdubungsqualitét bis zur Bildung eines Vollkegelspray.

Die Anwendungen fur Dralldruckdusen sind sehr vielseitig und werden bei den folgenden

Beschreibungen der verschiedenen Bauformen beispielhaft benannt.

2.2.4 Verschiedene Bauformen von Dralldruckdisen und deren Anwendungen

Simplex-Disen besitzen eine Wirbelkammer sowohl tangentialen als auch axialen Zul&u-
fen fiir das Fluid, welche alle die gleiche Querschnittsflache haben. Diese Bauform stellt
die einfachste Geometrie unter den Dralldruckzerstaubern dar. Neben den beiden in Ab-
bildung 2-2 dargestellten Simplex-Dusen gibt es noch weitere Formen, die sich in der
Kanal- und Wirbelkammergeometrie unterscheiden. Der allgemeine Aufbau bleibt aber

bestehen.
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Eine Differenzierung zwischen verschiedenen Arten von Simplex-Dusen kann anhand
der Positionierung der Duse zur Lanze vorgenommen werden. Demnach gibt es Winkel-
dusen (engl.: angular atomizers) und axial ausgerichtete Diisen (engl.: axial atomizers).
In dieser Arbeit werden ausschliel3lich axial ausgerichtete Disen untersucht, weshalb im

weiteren Verlauf dieser Arbeit auf diese Unterscheidung verzichtet wird.

Die Simplex-Dusen sind von allen Dralldruckdusen im industriellen Bereich die am h&u-
figsten verwendeten Zerstauber. Eingesetzt werden diese Dulsen u.a. als Brenner in Gas-
turbinen und in HeiBwasser- bzw. Dampfaufbereitungsanlagen [3], als Zerstauber in der
Sprihtrocknung, zur Raumbefeuchtung, bei der Reinigung und Desinfektion von Ober-
flachen und in Kuhlprozessen [2]. Ein Nachteil der Simplex-Dusen stellt der einge-
schréankte Regelbereich dar, der lediglich Uber die Reduzierung des Injektionsdrucks
variierbar ist, wobei gleichzeitig die Zerstaubungsqualitét sinkt. Zudem ist fiir eine fest-
gelegte Diisengeometrie im jeweiligen Betriebspunkt nur eine bestimmte Tropfenvertei-
lung produzierbar. Deshalb wurden ausgehend von der Simplex-Diise weitere komple-
xere Geometrien entwickelt, um die Nachteile zu beheben. Jene Arten von Dralldruckdi-
sen werden im Englischen allgemein als ,,wide-range swirl atomizers* bezeichnet, da sie
in einem grofRen Regelbereich und oftmals fur unterschiedliche TropfengréRenverteilun-

gen verwendet werden kénnen [1-3].

Vertreter der Gruppe ,,wide-range swirl atomizers* sind die Duplex-Disen, welche Ein-
trittskandle mit unterschiedlichen Eintrittsflachen besitzen. Die verschiedenen Zulauf-
geometrien sind entweder in einer Wirbelkammer integriert oder jede Wirbelkammer be-
sitzt jeweils eine Zulaufgeometrie. Dementsprechend gibt es von dieser Dusenart mehrere
Varianten, z.B. Dralldruckzerstduber mit zwei oder drei Wirbelkammern, die entweder in
Reihe oder parallel geschaltet sind. Letztere besitzt somit zwei unterschiedliche Austritts-
offnungen. Diese Zerstauber sind in ihrem Design duBerst komplex, aber in ihrem Durch-
satz sehr gut regelbar. Die Duplex-Diisen wurden vorwiegend fir den Einsatz als Brenner
in Gasturbinen entwickelt [1-3].

Ein weiterer Vertreter der Gruppe ,,wide-range swirl atomizer* sind Dralldruckdusen mit
variabler Eintrittsgeometrie. Hierbei kann der VVolumenstrom mit Hilfe einer bewegli-
chen Riickwand der Wirbelkammer, also einem beweglichen Zylinder oder einer Nadel,
geregelt werden. Der Zylinder blockiert die tangentialen Eintrittskanale und reduziert so-
mit die vorhandene Eintrittsflache in die Wirbelkammer. Der Regelbereich ist bei gleich-

bleibend guter Zerstaubungsqualitat sehr gro3. Jedoch ist die Fertigung von identischen
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Zerstaubern und die gleichzeitige Regelung von mehreren Zerstaubern schwierig. AuRer-
dem steigt der Spraywinkel mit sinkender Durchsatzrate [2]. Entwickelt wurde dieser
Zerstauber flr den Einsatz als Brenner in Triebwerken und kommt heute oftmals in

stationdren Gasturbinen oder auf Schiffen zum Einsatz [3].

Eine Variante der ,,wide-range swirl atomizer* mit weniger komplexer Geometrie stellt
die rucklaufgeregelte Dralldruckdise dar. Diese Bauart liegt im Fokus der vorliegenden
Arbeit und wird entsprechend nachfolgend im Detail betrachtet. Der grundlegende Auf-
bau entspricht dem der Simplex-Diisen. Den Unterschied macht eine zusatzliche Bohrung
in der Wirbelkammer. Uber dieser kann ein Teil des Gesamtvolumenstroms vom Vorlauf
(VL) uber den Rucklauf (RL) abgefiihrt und mittels Ventil variiert werden. Das ermég-

licht wiederum eine Regelung des Durchsatzes der Duse.

Fur diesen Dusentyp gibt es laut Bayvel und Orzechowski [2] zwei Arten der Steuerung,

in denen bei beiden der Vorlaufdruck py,;, wie folgt eingestellt wird:

1. py, = konst,
Regelung des Durchsatzes erfolgt tiber das Ventil im Riicklauf, also tiber Vg,
2. py. # konst,
dabei gilt bei einem py i, ist der Rucklauf vollstandig geéffnet und bei einem

PvLmax ISt der Rucklauf geschlossen.

Die erste Steuerungsvariante wird h&ufiger verwendet, da sie vielseitiger und einfacher
umzusetzen ist. Der Nachteil liegt in den sehr hohen, aber notwendigen Vorlaufvolumen-
stromen. Das gilt insbesondere bei geringen Durchséatzen und den damit verbundenen hé-

heren erforderlichen Pumpenleistungen.

Allgemein besitzen die Riicklaufdiisen im gesamten Regelbereich eine sehr gute Zerstau-
bungsqualitit. Eine Anpassung des zerstaubten Durchsatzes ist schnell und einfach durch-
fuhrbar. Da das Design grundlegend dem der Simplex-Disen entspricht, gilt auch hier
der Vorteil des einfachen Aufbaus. Die Ricklaufdiise besitzt im Vergleich zur Simplex-
Dise aufgrund ihrer Ricklauffunktion grof3ere Stromungswege und ist dementsprechend
noch weniger empfindlich gegeniiber Verstopfungen. Ein Nachteil fiir viele Anwendun-
gen stellt die Anderung des Spraywinkels mit Anderung des Durchsatzes dar. Bei ver-
brennungstechnischen Anwendungen kann es zudem bei hohen Rucklaufvolumenstro-

men zu einem Temperaturanstieg des Fluids kommen [2].
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2.2.5 Rucklaufgeregelte Dralldruckdisen

Auch bei den riicklaufgeregelten Dralldruckdiisen gab es unterschiedliche Entwicklungen
flr die Brennertechnik, die Bowen [20] in einer Veroffentlichung beschrieben hat und

hier kurz vorgestellt werden sollen.

Der wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen Ricklaufdisen liegt in der Po-
sitionierung und Art der Rucklaufbohrungen, die in Abbildung 2-3 dargestellt sind. Die
erste Konstruktion (a) stammt von Fisher [4] aus dem Jahre 1920 mit der Ricklaufboh-
rung in der Peripherie der Wirbelkammer. 1937 entwickelte Bargeboer [21] eine zweite
Variante (b), bei der sich die Bohrung fur den Ricklauf im Zentrum der Wirbelkammer-
rickwand befand. Joyce benutzte die Bargeboer-Konstruktion und erweiterte diese mit
einer Absperrnadel (c). Mit der Absperrung des Zerstaubers konnte das Fluid als Kiihlung
fir den Disenkopf verwendet werden. Zusatzlich wurde bei der Absperrung die Stro-
mungsrichtung umgekehrt. Somit stromte das Arbeitsmedium bei geschlossener Duse
vom Ricklauf kommend zu den tangentialen Kanalen der Wirbelkammer, wodurch, ne-
ben der Kiihlung, auch die Querschnitte durchspult und eventuell anfallende Verstopfun-
gen beseitigt werden konnten. Die vierte Variante von Todd (d) hat die Rucklaufbohrung
zwischen der Wirbelkammer und dem Diisenaustritt positioniert. Nach Bowen [20] soll
durch diese Positionierung der Anstieg des Gesamtvolumenstromes unter Teillastbedin-
gungen im Vergleich zu den vorangegangenen drei Konstruktionen wesentlich geringer
ausfallen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass neben den vorgestellten Haupt-
gruppen noch weitere Varianten und verschiedene Kombinationen dieser Zerstauber exis-

tieren.

Die Aufgabe von Ricklaufdiisen bestand anfangs hauptséchlich darin, als Brenner in
Schiffskesseln oder flr die industrielle Dampferzeugung zu fungieren. Spéter folgte der
Einsatz in Triebwerken und Gasturbinen. Ein aktuelleres Anwendungsgebiet dieser Zer-
stuber ist die Konditionierung von Gasstromungen und die Zerstdubung von Ammoniak
in Rauchgasen, um die Stickoxidemission zu reduzieren [6]. Eine Riicklaufdise als Hoch-
druckvariante mit besonders niedrigen Durchsatzen wurde von Nasr. et al. [22, 23], u.a.

fur den Einsatz im Bereich der Medizintechnik, entwickelt.
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Abbildung 2-3: Schemata von unterschiedlichen Konstruktionen von riicklaufgeregelten

Dralldruckdisen nach Bowen [20]
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2.3 Literaturiibersicht zur Untersuchung von riicklaufgeregelten

Dralldruckdisen

Die vorhandene Literatur zu Untersuchungen von Rucklaufdiisen richtet sich Gberwie-
gend nach den Einsatzfeldern dieses Zerstaubertyps. Die ersten Anwendungen der Rlck-
laufdiisen bestanden in der regelbaren Zerstaubung von fliissigen Brennstoffen. Die ers-
ten Entwicklungen von Riicklaufdiisen erfolgten im Rahmen der Olzerstiubung fiir Kes-
selanlagen. Das erste patentierte Konzept fiir einen ricklaufgeregelten Olzerstauber
wurde 1920 von dem Amerikaner Joseph O. Fisher eingereicht. Die britische Firma ,,Pe-
abody Corporation‘ [20] entwickelte einen Zerstauber im industriellen Mafstab, weshalb
dieser Zerstaubertyp auch als ,,Peabody-Fisher Wide-Range Burner* bezeichnet wird [2].
Mehrere Jahre spéater, 1937, folgte durch Adolf Bargeboer ein geédndertes Konzept mit

der Ricklaufbohrung im Zentrum der Wirbelkammerwand [20, 21].

Im Jahre 1946 veroffentlichte Needham [25] einen Bericht unter dem Titel ,,Correlation
of Particle Size Data on Pressure Jet Atomizers”, in dem Untersuchungen an einer Rick-
laufdiise beschrieben werden. Der Zerstauber ist in einem Druckbereich zwischen 0,41
bis 8,62 bar analysiert worden, wobei die Hydraulik und die GréRRen der produzierten
Tropfen vermessen und aus den Daten der Sauter-Mean-Durchmesser (Ds,) bestimmt
wurde. Zu diesem Zeitpunkt waren optische Systeme fir die TropfengréRenbestimmung

noch nicht entwickelt, weshalb hierfiir sehr aufwendige Methoden verwendet wurden.

Ein Jahr spater, 1947, veroffentlichte Joyce [25] einen allgemeinen Beitrag ber die Zer-
stdubung von Flussigkeiten fur verbrennungstechnische Anwendungen. Der Schwer-
punkt lag dabei auf den Dralldruckzerstaubern, die seiner Meinung nach die am haufigs-
ten verwendeten Zerstauber waren. In dem Zusammenhang beschreibt er auch Ricklauf-
dusen (engl. spill-type atomizers), die laut ihm die dltesten Typen der Kategorie ,,wide-
range pressure swirl atomizers* sind. 1951 patentierte Joyce , ausgehend von der Barge-
boer-Konstruktion, eine neue Ricklaufdise mit Absperrnadel [20, 26]. Dadurch wurde
es zum einen maoglich mit den Rucklaufzerstdubern Schwerdél durch Zirkulation im Bren-
ner vorzuwarmen und zum anderen konnte mithilfe des zirkulierenden Ols der Diisenkopf

gekihlt und vor Schéden bewahrt werden.

Der Einsatz von Ricklaufdiisen in Triebwerken und stationdren Gasturbinen sollte er-
maoglicht werden, weshalb 1954 Cary [27] Untersuchungen zur Charakteristik von Riick-
laufdiisen fiir diese Anwendungen verdffentlichte. In dieser Veroffentlichung werden
auch unterschiedliche Regelungs- und Kontrollsysteme vorgestellt.



2 Stand der Technik 15

Ein Jahr spater beschreibt Radcliffe [9] seine sehr umfangreichen Untersuchungen von
279 unterschiedlichen Geometriekombinationen von drei verschiedenen Arten von Simp-
lex-Dusen hinsichtlich Volumenstrom und Spraywinkel fur den Einsatz in Gasturbinen.
Unter den drei Arten der Dralldruckdusen ist auch die Simplex-Duse mit tangentialem

Zulauf und Ricklauffunktion vertreten.

In einer Veroffentlichung von Pilcher und Miese 1957 [28] wird allgemein auf die Zer-
stdubung von funf verschiedenen Diisentypen eingegangen. Darunter befindet sich auch
die Druckzerstaubung mit mehreren unterschiedlichen Dralldruckdiisen, wobei das
Hauptaugenmerk auf der Anwendung in Flugzeugtriebwerken lag. Die jeweilig verwen-
deten Dusentypen (Simplex-Dusen, Duplex-Dusen, Dralldruckdisen mit variablen Fla-
chen und Rucklaufzerstauber) werden von Pilcher und Miese bezlglich ihrer
Sprayeigenschaften und den ihrer Meinung nach fur Triebwerken optimalen Eigenschaf-
ten verglichen. Laut Pilcher und Miese kommt die Rucklaufdise als attraktivster und
praktischster Zerstauber flr die Handhabung von groReren Regelbereichen in Frage.

Bowen beschreibt 1963 [20] die verschiedenen Ricklaufdiisen-Typen (Peabody-Fisher,
Bargeboer, Joyce, Todd) als Brennerdiisen fiir die Ol- und Gasbefeuerung. Die Beschrei-
bung der hydraulischen Eigenschaften erfolgt mit Hilfe einer nicht-viskosen Strémungs-
theorie, wobei die theoretisch ermittelten Werte der Hydraulik einer Dusengeometrie mit

experimentellen Daten verglichen werden.

Mit der Dissertation von Illing im Jahre 1964 [29] begann an der TU Dresden eine Reihe
von Untersuchungen und Veroffentlichungen, die sich mit den Eigenschaften von rick-
laufgeregelten Dralldruckdusen befassten. Illing verfasste eine theoretische Beschreibung
der Stromungsverhaltnisse in einer einfachen Dralldise als Vorarbeit fur die nachfolgen-
den Untersuchungen an Rucklaufdisen. Dabei wurde der Luftkerndurchmessers tiber Fo-
tografieren des Inneren der Wirbelkammer durch eine transparente Kammerriickwand
vermessen. 1967 folgte eine Publikation [30] und die Dissertation von Funke [31], worin
er die Stromung in der Drallkammer theoretisch beschreibt. Die Ergebnisse der einfachen
Dralldruckdise von llling wurden fir die Auslegung einer Ricklaufdiise verwendet.
Durch Untersuchungen an Modelldiisen konnten experimentelle Kennlinien und Glei-
chungen fiir das Regelverhalten von Ricklaufdiisen entwickelt werden. AbschlieRend
konnten aus den Erkenntnissen Konstruktionsrichtlinien definiert werden, um einen wei-

ten Regelbereich bei hoher Zerstdubungsgite zu gewahrleisten.
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Im selben Jahr veroffentlichte Kapitaniak [32] seine Untersuchungen, in denen in erster
Linie die inneren Stromungen der Ricklaufdisen mathematisch beschrieben und Ein-
flisse von verschiedenen geometrischen Verhdltnissen auf Sprayeigenschaften wie
Spraywinkel, Austrittskoeffizient und Flussigkeitsverteilung erldautert werden. Anhand
dieser Daten werden von ihm verschiedene Empfehlungen fiir Designparameter der Zer-
stduber vorgestellt, die eine bessere Zerstaubungsqualitat gewahrleisten.

Ebenfalls 1967 veroffentlichte Borodin et al. in Moskau sein Werk ,,Atomization of Li-
quids* [33], worin er unter anderem die allgemeine Hydraulik der riicklaufgeregelten
Dralldruckdiisen beschreibt und mit welchen Anderungen der Geometrie darauf Einfluss
genommen werden kann. Einige Jahre spéter folgten Veroffentlichungen von Kulagin
und Moroshkin 1973 sowie von Levin et al. 1979. Erstere befassten sich mit der Zerstau-
bung von Schwer6l. Letztere Vertffentlichung behandelte die Zerstaubung von Heizél in

Dampfkesseln [3].

1985 beschrieben Rizk und Lefebvre [34, 35] die Charakterisierung des Sprays fur drei
unterschiedliche rucklaufgeregelte Dralldruckzerstauber mit drei verschiedenen ,,Flow-
Number“-Werten fur den Einsatz in Gasturbinen. Dabei wurde der Injektionsdruck, der
Umgebungsdruck und die zerstaubte Menge Uber Variation des Riicklaufs verandert. Mit
Hilfe einer laserbasierten Messtechnik liel3en sich die Tropfeneigenschaften untersuchen.
Dadurch konnten PartikelgroRen und PartikelgroRenverteilungen im Zentrum des Sprays

in verschiedenen Abstdnden vom Dusenaustritt gemessen werden.

1989 fasst Lefebvre [1] in seinem Werk ,,Atomization und Sprays* die Theorie der Zer-
stdubung und die bis dato bekannten Eigenschaften vieler Zerstauberarten zusammen.
Hier sind auch die Riicklaufdiisen berticksichtigt, wobei sich Lefebvre auf die Bargeboer-
Konstruktion bzw. deren Erweiterung von Joyce mit einer Absperrfunktion beschrénkt.
Als Hauptanwendung wird der Einsatz in grofRen industriellen Brennkammern angefihrt.
Aufgrund der geringen Verstopfungsgefahr schlégt Lefebvre den Einsatz in Gasturbinen

flir die Zerstaubung von alternativen Kraftstoffen vor.

1991 veroffentlichte Loffler-Mang [36] Messungen an riicklaufgeregelten Modelldusen,
die fur optische Messverfahren zuganglich waren. So konnten Messungen der mittleren
und tangentialen Geschwindigkeitsprofile Giber den Durchmesser einer Modelldiise mit-
tels Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) durchgefiihrt werden. Die Geschwindigkeiten
sind in sechs verschiedenen Ebenen vom Drallkdrper bis zur Disenmiindung gemessen

worden. Ein Jahr spéter folgte seine Dissertation [14], in der die Ergebnisse der Analysen
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der Sprayeigenschaften von realen Diisen mit den Erkenntnissen aus den Messungen der
Duseninnenstromung an den Modelldiisen verknipft wurden. So fanden sich Erklarungen
flr ermittelte Trends der gemessenen TropfengréRRen, wie z.B. die sinkende Sprayqualitat

bei mittleren Ricklaufverhaltnissen.

Zwei Jahre spéter, 1993, veroffentlichten Bayvel und Orzechowski [2] ihr zusammenfas-
sendes Werk ,,Liquid Atomization*. Hier wird neben der Einteilung aller Zerstduberarten
nach der verwendeten Energiezufuhr ebenfalls auf die Rucklaufdiisen eingegangen. Da-
bei wird der Zusammenhang der verschiedenen Arten an Dralldruckdisen, das Design,

die Hydraulik sowie VVor- und Nachteile aufgelistet.

Liu [37] veroffentlichte im Jahre 1999 ebenfalls ein umfangreiches Werk mit dem Titel
»Science and Engineering of Droplets — Fundamentals and Applications®, in dem er auf
die verschiedenen Zerstaubungstechniken eingeht und in diesem Zusammenhang auch

die Rucklaufdiisen vorstellt.

2002 gaben Nasr et al. ihr Buch mit dem Titel ,,Industrial Sprays and Atomizations* [6]
heraus, worin Anwendungen und die daflir notwendigen Zerstaubertypen erldutert wer-
den. Die riicklaufgeregelten Dralldruckdiisen werden darin, neben der Olzerstaubung in
HeiRwasser- bzw. Dampfkesseln und den Gasturbinen bzw. Flugzeugtriebwerken, auch
der Gaskonditionierung und Rauchgasbehandlung zugeordnet. Die Autoren bewerten den
Einsatz der ricklaufgeregelten Dralldruckduse trotz der bereits durchgefiihrten Untersu-
chungen von z.B. Cary [27], Radcliffe [9], Rizk und Lefebvre [1, 34, 35] bei industriellen
Gasturbinen als moglich. Es wird dennoch auf die Notwendigkeit von detaillierten Un-
tersuchungen beztiglich des leistungsabhangigen Spraywinkels verwiesen, da dieser oft-
mals Ursache fiir viele Probleme ist. Bei der Gaskonditionierung und der Rauchgasreini-
gung sehen die Autoren die Herausforderung darin, diese Teilprozesse effizient und so
kostengunstig wie moglich zu betreiben. Ursache fur diese Ansicht ist die Tatsache, dass
die Prozesse oftmals nicht fur den eigentlichen Ablauf der Wertschopfung der Anlagen
erforderlich sind, sondern durch gesetzliche VVorgaben vorgeschrieben werden. Dadurch

belasten diese Teilprozesse die Wirtschaftlichkeit von Gesamtanlagen.

2004 veroffentlichte Khavkin [3] eine Zusammenfassung Uber die Theorie und Anwen-
dung von Dralldruckdiisen, wobei der Schwerpunkt in der Zerstaubung von fliissigen
Brennstoffen liegt. Er geht ebenfalls auf verschiedene Typen von riicklaufgeregelten
Dralldruckdusen ein und erwéhnt sogar deren Einsatz dieses Dlsentyps fir Dieselmoto-

ren.
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In den Jahren zwischen 2007 und 2011 werden von Nasr und seiner Gruppe [22, 38, 39]
Untersuchungen verdffentlicht, in denen verschiedene konventionelle riicklaufgeregelte
Dralldruckdtsen und modifizierte Bauformen bei sehr hohen Injektionsdriicken zwischen
90 — 120 bar und hohen Rucklaufverhéltnissen getestet werden. Ziel dieser Untersuchun-
gen war es, eine Rucklaufdise zu entwickeln, die bei sehr geringen Durchsatzen ein sehr
feines Spray erzeugt. Mdgliche Einsatzgebiete fur eine solche Ricklaufdiise sind laut den
Autoren z.B. die Desinfektion von Oberflachen, die Luftbefeuchtung fur Inhalatoren in
der Medizin oder in der Chemie und Biologie, als Alternative zu herkémmlich genutzten

pneumatischen und Ultraschallzerstaubern.

In den Jahren 2012 und 2013 folgen mehrere Veroffentlichungen der Gruppe um Durdina
[40, 41]. Schwerpunkt dieser Untersuchungen sind die Sprayeigenschaften einer riick-
laufgeregelten Dralldruckdise fur kleine Flugzeugantriebe, wobei vorerst nur der ge-
schlossene Riicklauf betrachtet wird. Es werden die Austrittsgeschwindigkeiten via mono
und stereo Particle-Image-Velocimetry (PIV) analysiert. Die Messungen des Sauter-
Mean-Durchmessers wurden mit Hilfe der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) durch-
gefiihrt. 2014 folgen erganzende Messungen mittels PIV und PDA, mit einer grofieren
Anzahl von Abstéanden von der Dusendffnung und bei offenem Ricklaufbetrieb [42].

Ebenfalls veroffentlichen Jedelsky und Jicha [43] 2014 eine Studie Uber den Wirkungs-
grad der Zerstaubung von ricklaufgeregelten und einfachen Dralldruckdisen, in der die
betrachteten Zerstauber mit bis zu 20 bar Vorlaufdruck und 800 I/h zerstdubtem Massen-

strom, bei geschlossenem Ricklauf betrieben wurden.

Die derzeit aktuellste Veroffentlichung bezlglich Untersuchungen von riicklaufgeregel-
ten Dralldruckdisen stammt von Maly im Jahre 2016 in Zusammenarbeit mit Jedelsky
und Jicha [44]. Darin wurden kleine ricklaufgeregelte Dralldruckdiisen mit unterschied-
lichen Geometrien des Riicklaufs und deren Einfluss auf die Sprayeigenschaften analy-

siert.

Diese Ubersicht an Veroffentlichungen und Entwicklungen der Ricklaufdiisen von 1920
bis heute zeigt, dass Untersuchungen im Bereich der Olzerstaubung, besonders der Ein-
satz in Gasturbinen und Flugzeugtriebwerken bis heute Bestandteil aktueller Forschungen
sind. Es wird deutlich, dass die neuen Einsatzgebiete der Ricklaufdisen, wie die Kiihlung
von Gasstromen bzw. der Reduktion von NO,-Emissionen in Rauchgasen, in einigen Li-
teraturquellen zwar Erwéhnung finden, aber direkte Untersuchungen fur diese Anwen-

dungen nicht vertreten sind. Dieses Ergebnis der Literaturrecherche verdeutlicht, dass
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ausgehend nicht nur von den aktuellen Gesetzgebungen ein sehr hoher Bedarf an For-
schungs- und Entwicklungsarbeit in den industriell verwendeten Betriebsbereichen der
Ricklaufdlsen besteht, sondern auch durch die globalen Ziele zur Reduzierung der Emis-

sionen sowie der Einsparung von Energie.

2.4  Charakteristische Kenngroflen von Dralldruckdiisen und

Hohlkegelsprays

Die Weiterentwicklung oder Anpassung von Disen fir bestimmte Anwendungen bein-
haltet oftmals die Anderung des Designs von Zerstaubern. Damit die Ergebnisse der ver-
schiedenen Zerstaubergeometrien vergleichbar bleiben bzw. auf weitere Geometrien
tibertragbar sind, werden fiir die Charakterisierung der Zerstauber dimensionslose Ahn-
lichkeitskennzahlen genutzt. In diesem Kapitel werden die in der Literatur verwendeten
Kennzahlen und deren mathematische Beschreibung flr die Bereiche Diseninnenstro-
mung, Priméar-zerfall und Tropfenbildung bzw. Sekundéarzerfall von Dralldruckdiisen

vorgestellt.

2.4.1 Stromungsverhéltnisse in der Duse und am Dusenaustritt

Eine Charakteristik bei Dralldruckdusen ist das Verhaltnis des Drallimpuls am Wirbel-
kammereintritt zum Axialimpuls am Dusenaustritt, welches durch den Drallparameter S
beschrieben wird [45, 46]. Dieser kann, wie in Gleichung 2-1 zu sehen, unter Berlicksich-
tigung einiger Vereinfachungen vollstandig aus der Geometrie des Zerstdubers abgeleitet
werden [16, 45, 47]. Die getroffenen Vereinfachungen sind folgende:

e Vernachlassigung der Reibung,
e gleichmé&Rige Verteilung des VVolumenstroms tiber den gesamten Austrittsquer-
schnitt und

e kein Rucklauf.

In der Gleichung 2-1 ist dy,x der Wirbelkammerdurchmesser, dg;, der Eintrittsdurch-
messer der tangentialen Kanéle und d,, der Austrittsdurchmesser der Duse. Ag;, stellt

die gesamte Eintrittsflache in die Wirbelkammer dar.

Eine andere Berechnung des Drallparameters ist mithilfe des Effizienzparameters e durch

die Gleichung 2-2 mdglich. Die Berechnung von ¢ erfolgt wiederum nach Gleichung 2-5.
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Der Drallparameter wird in der Literatur [2] auch als geometrische Diisenkonstante be-

S =

2-2

zeichnet. Beide Kennzahlen sind hilfreich zur Einordnung der Zustande innerhalb des
Zerstaubers und werden hdufig zur Beschreibung der Entwicklung des Luftkerns und der

Lamellendicke & hinzugezogen.

Eine weitere Kennzahl fur samtliche Strémungen ist die Reynoldszahl Re, die das Ver-
haltnis aus Tragheits- und Zahigkeitskréaften beschreibt und nach der Gleichung 2-3 be-
rechnet wird. Dabei wird als mittlere Geschwindigkeit v die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit in den tangentialen Kanélen eingesetzt und als charakteristische Lange .,

der Wirbelkammerdurchmesser d,, x verwendet [14].

vl

Re = 2-3

v

Fur Zerstauber wird typischerweise die sogenannte Druck-Reynoldszahl Re, genutzt,
weil diese die einfach zu messende Druckdifferenz Ap anstelle der Stromungsgeschwin-
digkeit beinhaltet. Die Re,, beschreibt die inneren Stromungsverhaltnisse des Zerstaubers
am Dusenaustritt und berechnet sich mit Hilfe der dynamischen Viskositét n¢;, der Dichte

pri und dem Austrittsdurchmesser d 4, swie folgt.

d s /A
Rep _ Aus P pfl 2.4
Nr
Diese GroRe wird oftmals fiir die Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen den Zu-

standen der Duseninnenstromungen und den Sprayeigenschaften genutzt.

Der Effizienzparameter & beriicksichtigt die Bildung eines Luftkerns im Inneren eines
Dralldruckzerstaubers, wodurch der engste Querschnitt, also die Querschnittsflache am
Disenaustritt, flr das zu zerstdubende Medium reduziert wird [45]. Berechnet wird der
Effizienzparameter nach Gleichung 2-5 unter Bildung des Verhaltnisses aus realer Aus-
trittsflache A, ,, also die Kreisringflache fir die austretende Flussigkeitslamelle, und der

Gesamtaustrittsflache Ay,.
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_ 2-5
AAus AAus

&

Eine Kombination aus Effizienz- und Drallparameter fiihrt zum realen Drallparameter
Srear» Welcher dem Verhaltnis der tangentialen Geschwindigkeitskomponente v, . und
der mittleren axialen Geschwindigkeitskomponente 7, , der Disenmiindung entspricht
[2, 45]. Der reale Drallparameter lasst sich Uiber die Messung des Spraywinkels © unter

Anwendung der Gleichung 2-6 abschéatzen.

1% (0)
Sreal =S €= I_J:us’t = tan (E) 2-6
us,a

Die Flow Number FN kann als Alternative fur den Effizienzparameter gesehen werden,
da diese das Verhaltnis aus effektiver zur theoretisch méglicher Strémungsquerschnitts-
flache ausdriickt. Berechnet wird die FN aus dem Verhéltnis des real zerstdubten Mas-

senstromes Mspmy und des theoretisch moglichen Massenstromes nach Bernoulli unter

Verwendung der Druckdifferenz Ap und der Dichte der FlUssigkeit pg; [1].

M
FN = 22 2-7

VAP Pri

Ein alternativer Ausdruck fur dieses Verhaltnis beschreibt der Austrittskoeffizient u, im
engl. Discharge Coefficient Cp, der nach Gleichung 2-8 berechnet wird. Es ist auch eine
Berechnung nach Gleichung 2-9 mithilfe des Effizienz- und Drallparameters moglich [1,
46].

M
= Spray 2.8
AAus 2V, 2 pflAp
2
1 & 2.9

”=\/52/(1—6)+1/£2= 2-¢

Die bisherigen Kennzahlen sind auf einfache Dralldruckdusen anwendbar. Fir die Be-
schreibung der Rucklauffunktion wird in der Literatur das Rucklaufverhaltnis RV ver-
wendet [14], welches nach der Gleichung 2-10 definiert ist. Es beschreibt das Verhéltnis
des (iber die Riicklaufbohrung entweichenden, nicht zerstaubten Fluidstroms Vg, zum

Vorlaufstrom V;,, der Riicklaufdiise.



22 Stand der Technik
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RV = - 2-10
VVL

2.4.2 Kennzahlen zur Beschreibung des Priméarzerfalls einer Hohlkegellamelle

Das Einsetzen der Zerstdubung des Fluids beginnt mit der Ablosung der Flussigkeitsla-
melle von der Austrittsgeometrie der Duse, was allgemein als Priméarzerfall bezeichnet
wird. In diesem Abschnitt folgen Erlauterungen zu den verwendeten Kennzahlen fir die
Beschreibung und Unterscheidung der verschiedenen auftretenden Zerfallsregime einer

Hohlkegellamelle.

Eine Kennzahl in dieser Phase des Zerfalls ist die Weber-Zahl We. Sie beschreibt das
Verhéltnis von destruktiv wirkenden Trégheitskraften an der Phasengrenze zu den stabi-
lisierenden Oberflachenspannungskraften des Fluids. In der Gleichung 2-11 wird als cha-
rakteristische Lénge [, die Dicke der Lamelle & eingesetzt. Weiterhin wird zur Berech-
nung die Oberflachenspannung o sowie die relative Austrittsgeschwindigkeit v, ,; der
Flussigkeitslamelle zur Gasstromung benétigt.

_ Viarer Prilen 211
g

We

Die Weber-Zahl dient zur Beschreibung der Grenzen zwischen den verschiedenen Zer-

fallsregimen.

Die Ohnesorge-Zahl ist, dhnlich der Weber-Zahl, ein Indikator fur die Stabilitat der La-
melle, d.h. mit zunehmender Ohnesorge-Zahl erhéht sich die Stabilitat. Fir die Berech-
nung werden, wie in der Gleichung 2-12 zu sehen ist, die eben genannte Weber-Zahl und
die Reynolds-Zahl herangezogen [19].

VWe
Oh = =1 2-12

Re  \/psosnéd

Der Lamellendickenparameter k wurde von Dombrowski et al. [48] eingefuhrt, um die

Entwicklung der Lamellendicke mit zunehmendem Abstand von der Diisendffnung be-
schreiben zu kénnen. Diese Kennzahl stellt nach Gleichung 2-13 das Produkt der Lamel-

lendicke & und dem Abstand a von der Disenéffnung dar.

k=6éa 2-13
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Walzel [49] hat aus praktischen Griinden den Lamellendickenparameter k auf die Disen-
querschnittsflache der Austrittsbohrung A,4,, bezogen und damit die Lamellenzahl k ein-
gefuhrt. Auch die Lamellenzahl beschreiben die mit zunehmendem Abstand ausdiinnende
Lamelle.

k da 46a
= = 5 2-14

K = = =
AAus AAus d Aus

In Kombination mit der Weber-Zahl stellt die Lamellenzahl ein in der Literatur oft ver-

wendetes Kriterium zur Unterteilung der verschiedenen Zerfallsregime dar.

Broll und Walzel [47] nutzen zusétzlich zur Einteilung der Zerfallsregime die Dichte-

kennzahl p*, die das Verhdltnis aus der Gasdichte der Umgebung p, und der Dichte der

zu zerstaubenden Flissigkeit pg; beschreibt.

«—Pg

= 2-15
Pri

Die verwendeten Kennzahlen im Bereich des Primarzerfalls von Hohlkegellamellen be-
schreiben die auftretenden Krafte zwischen der Flissigkeitslamelle und der umgebenen
Gasphase. Je nach GrolRRe dieser Interaktion zwischen diesen beiden Phasen bilden sich
unterschiedliche Zerfallsregime aus, die im nachfolgenden Kapitel unter Anwendung der

beschriebenen Kennzahlen naher erlautert werden.

2.4.3 Zerfallsregime des Primérzerfalls einer Hohlkegellamelle

Bei den riicklaufgeregelten und einfachen Dralldruckzerstdubern tritt das Fluid in Form
einer Hohlkegellamelle aus, die in Abhangigkeit der jeweilig vorliegenden Bedingungen
nach folgenden Regimen zerfallen kann [2, 15, 19]:

e Zerfall durch Randkontraktion,
e Zerfall durch aerodynamische Wellenbildung bzw. aerodynamisches Zerwellen,
e Zerfall durch Lochbildung und

e Turbulenter Lamellenzerfall.

Welche Voraussetzungen fir die Bildung der einzelnen Zerfallsregime erforderlich sind,
deren Verhalten beim Zerfallsprozess und die daraus resultierenden Schlussfolgerungen
beziiglich der anschlieRenden Tropfenbildung, werden nachfolgend erldutert.

Der Zerfall durch Randkontraktion kommt bei sehr niedrigen Stromungsgeschwindigkei-

ten vor, besonders bei Flussigkeiten, die eine hohe Viskositat und Oberflachenspannung
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besitzen. Die Zerfallsform ist gekennzeichnet durch die Bildung von grofien Tropfen,
welche oft von kleinen, sogenannten Satellitentropfen, begleitet werden [37, 46]. Die
Randwulstkontraktion spielt bei den meisten technischen Anwendungen eine eher unter-
geordnete Rolle [49].

(b) Diisenaustritt

Fliissigkeitslamelle

Ausbreitungs-
richtung

Randwulst

Abbildung 2-4: (a) Zerfall einer Hohlkegellamelle durch Randwulstkontraktion [15] und
(b) schematische Grafik der Theorie des Zerfalls durch Randwulstkontraktion nach
Walzel [49]

Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit setzt das aerodynamische Zerwellen ein.
Zu diesem Zerfallsregime wurden in der VVergangenheit bereits intensive Forschungsar-
beiten, z.B. von Taylor 1940, Squire 1953 [50], Dombrowski und Johns 1963 [51] durch-
geflihrt. Diese Autoren hatten bereits vermutet, dass der Lamellenzerfall und die daraus
resultierenden TropfengréfRen mit den Abmessungen der auf der Flissigkeitsoberflache
entstehenden Storwellen korrelieren [52]. Entscheidend flr dieses Zerfallsregime sind
auftretende Kelvin-Helmholz-Instabilitaten, welche aufgrund der Interaktion zweier an-
grenzender Fluide mit unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten entstehen [46].
Die Folge ist eine Verstarkung von zufalligen Stérungen innerhalb der Flissigkeitsla-
melle durch die angreifenden aerodynamischen Krafte der Luft bis hin zum Einsetzen von
Wellenbildung auf dem Flussigkeitsfilm. Ab einer kritischen Amplitude setzt in der The-
orie der Zerfall der Lamelle in Bruchstlicke halber Wellenlangen ein, die auch Ligamente
genannt werden. Untersuchungen von Cooper und Yule [53] lassen Grund zur Annahme,
dass die vermeintlichen zufélligen Stérungen innerhalb der Flissigkeitslamelle auf

Schwingungen des Luftkerns im Diseninneren zurtickzufiihren sind.
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(b)

igament

Primérer

Tropfen Satelliten-

tropfen

Abbildung 2-5: (a) Zerfall einer Hohlkegellamelle durch aerodynamisches Zerwellen;

(b) Theorie des Zerfalls einer Flissigkeitslamelle durch aerodynamisches Zerwellen [49]

Mit Hilfe der Weberzahl We lassen sich die Zerfallsregime Randwulstkontraktion und
aerodynamisches Zerwellen voneinander abgrenzen. Somit sollen laut Huang [54] erste
Wellen bei einer We = 655 auftreten und nach Walzel [49] bei We > 1640 vollstandig
ausgepragt sein. Unter Einbeziehung der Lamellenkennzahl x beginnt der Ubergang zwi-
schen Randwulstkontraktion und aerodynamischem Zerwellen nach Richter [16] bei
vk We > 370. Fiir Wozniak [15] beginnt der Bereich des aerodynamischen Zerwellens
fir Lamellen mit einer geringen Turbulenz ab Werten von k We > 220. Voll ausgepréagt
sollen die Wellen laut Walzel [49] fur jede Lamelle erst bei k We > 520 sein. Broll und
Walzel [47] konnten in ihren Untersuchungen feststellen, dass das aerodynamische Zer-
wellen in zwei Unterbereiche aufgegliedert werden kann. Bei geringen Weber-Zahlen
entstehen Uberwiegend Langwellen dagegen werden bei grofReren Weber-Zahlen Kurz-

wellen erzeugt. Als Kriterium fiir den Ubergang zwischen diesen beiden Unterregimen

5/
konnte der Zusammenhang We? k (Z—g) ? < 18,2 ermittelt werden. Die Folge dieser
L

beiden Unterregime sind jeweils verschiedene Tropfeneigenschaften. Auf den Zerfall der
Lamelle im Langwellenregime des aerodynamischen Zerwellens folgt tendenziell ein
Spray mit groReren Tropfen, aber mit einer engen Tropfendurchmesserverteilung [15].
Der Kurzwellenbereich erzeugt eher ein Spray mit tendenziell kleineren Tropfen, dafur

mit einer breiteren TropfengrofRenverteilung [16, 19].

Der Zerfall durch Lochbildung wird in der Literatur als allein stehender Mechanismus
aufgefuhrt [19, 46], hdufig aber zusammen mit anderen Zerfallsmechanismen behandelt
[15, 37]. Erkennbar ist dieses Zerfallsregime an der Bildung von Léchern in der Flissig-

keitslamelle, die sehr schnell anwachsen und dabei von einer Wulst umrahmt werden.
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Nach Walzel [49] beruht die Lochbildung auf einer zufélligen Berlihrung der beiden
schwingenden Lamellenoberflachen. Wie beim aerodynamischen Zerwellen konnte
durch die Untersuchungen von Cooper und Yule [53] gezeigt werden, dass Schwingun-
gen des Luftkerns innerhalb der Duse zu starken Schwankungen in der Lamellendicke am
Dusenaustritt flhren kdnnen, was sich in Form von Wellen und Léchern auf der Lamel-
lenoberflache auswirkt. Die zur Lochbildung fihrenden Bertihrungen der beiden Lamel-
lenoberflachen kénnen somit auch in Verbindung mit den Instabilitaten des Luftkerns
bzw. dem Flussigkeitsfilm in der Dise gebracht werden. Bildet sich ein instabiles Loch
auf der Lamelle, welches daran zu erkennen ist, dass sein anfanglicher Durchmesser gro-
Rer ist als die Lamellendicke, sorgen die Oberflachenkréfte fir eine Kontraktion der Flis-
sigkeit und demzufolge zum Wachstum des Loches. Durch die Bildung von mehreren
Lochern und deren schnellem Wachstum entsteht ein Netz aus zusammenhangenden
Flussigkeitsligamenten mit unregelmaRigen Formen, wie in Abbildung 2-6 zu sehen ist.
Die einzelnen Flussigkeitsligamente 16sen sich ab und zerfallen anschlielend nach den
Mechanismen des Rayleigh’schen Strahlzerfalls zu Tropfen [46, 55]. Da die Dicke der
entstehenden Ligamente von vielen Einflussfaktoren, wie der Anzahl der entstehenden
Locher, der lokalen Lamellendicke und der Kontraktionsgeschwindigkeit, abhéngt, fihrt
der Zerfall durch Lochbildung laut Musemic [46] zu einer breiten Tropfengrofienvertei-
lung. Lefebvre [1] weist jedoch darauf hin, dass Ldcher, die im gleichen Abstand zur
Disenmiindung entstehen, eine identische Vergangenheit haben und somit auch Faden
und die daraus entstehenden Tropfen relativ einheitliche Grof3en aufweisen. Allerdings
sind laut Walzel diese Tropfen 1,2 bis 1,5-mal gr6R3er als Tropfen, die durch aerodynami-
sches Zerwellen gebildet werden [49]. Bedingungen, die die Grenzen des Lochzerfalls
beschreiben, sind in der Literatur selten zu finden. Musemic [46] flhrt an, dass je nach
Dusengeometrie hohe Druck-Reynolds-Zahlen zwischen 20.000 und 40.000 zu Turbu-
lenzen im Duseninneren fuhren, wodurch unmittelbar am Dusenaustritt Risse und Locher

in der Lamelle entstehen kdnnen, die den Lochzerfall beguinstigen.
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(b)

Abbildung 2-6: (a) Zerfall einer Hohlkegellamelle durch Lochbildung, (b) schematische
Darstellung des Zerfalls einer Lamelle durch Lochbildung nach Walzel [49]

Bei noch hoheren Disenaustrittsgeschwindigkeiten geht das aerodynamische Zerwellen
bzw. der Lochzerfall in das Regime turbulenter Zerstaubung tber. Hierbei kommt es un-
mittelbar am Disenaustritt zum Zerfall der Lamelle. Die kurze Zerfallslange reduziert
den Einfluss der Lamellenausdiinnung auf die entstehenden Tropfengrofien. Die Tropfen-
durchmesser nehmen zwar weiter ab, die TropfengroRenverteilung wird aber breiter. In
der Literatur gibt es wenige Berechnungsmodelle fir die Wellen- und TropfengroRenbe-
rechnung [37, 45, 46]. Eine Bedingung flr den Bereich des turbulenten Lamellenzerfalls
mit Hilfe der oben erwéhnten Kennzahlen gibt Musemic an, dessen Validierung aller-
dings noch aussteht [46].

8400 We~'"/13 0h”/13 < 1,03 Vi p*~ /1 2-16

2.4.4 Tropfenbildung und Sekundérzerfall

Nach dem Zerfall der Hohlkegellamelle zu Tropfen schlief3t sich ein weiterer Prozess an,
der allgemein als Sekundarzerfall bezeichnet wird. Dabei werden groRe Tropfen durch
die Interaktion mit der Luft in Kleinere Tropfen gespalten. Entscheidend hierbei ist die
GroRe der relativen Geschwindigkeit vy, ., zZwischen der Gasphase und dem Tropfen.
Zur Beschreibung dieses VVorgangs kommt eine weitere Form der Weber-Zahl zum Ein-
satz, die sogenannte Gas-Weber-Zahl Weg, die nach Gleichung 2-17 berechnet werden

kann.
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Fur die Berechnung von We, wird als charakteristische Lange der Tropfendurchmesser

Dy, eingesetzt und als Dichte die des umgebenden Gases p, verwendet [15, 38, 56].

Welche Tropfen zerfallen, kann anhand der kritischen Weber-Zahl We,.;; und des dazu-
gehorigen kritischen Tropfendurchmessers Dy i+ bestimmt werden, d.h. unter den ge-
gebenen Bedingungen wirde jeder Tropfen mit einem Durchmesser groRer als der Kriti-

sche Tropfendurchmesser wahrscheinlich zerfallen [12, 34].

Neben dem Zerfall der Tropfen kommt es auch zu Tropfenkoaleszenz, also zur Ver-
schmelzung Kkleinerer Tropfen zu gréReren. Einflussfaktoren fur den Sekundarzerfall sind
Verdampfungs- und Kondensationsvorgénge am Tropfen, die Turbulenzen der Gasstro-

mungen und Bewegungen der Flissigkeit im Inneren des Tropfens selbst [14, 17].

2.5 FEinflussgroBlen auf die Zerstaubungsqualitét

Neben der eigentlichen Charakterisierung der ricklaufgeregelten Dralldruckdiisen wer-
den in dieser Arbeit auch einige gezielte Designanderungen vorgenommen. Dieser Teil-
abschnitt befasst sich mit den in der Literatur bisher untersuchten und bekannten Ein-
flussgrolien wie Stoffeigenschaften, Betriebsparameter und Disendesign, die einen Ef-
fekt auf die hydraulischen und die Zerstdubungseigenschaften von Dralldruckdiisen aus-

Uben.

2.5.1 Flussigkeitseigenschaften

In der Literatur werden als wichtigste Eigenschaften fur den Zerstaubungsprozess die

Oberflachenspannung, die Viskositat und die Dichte genannt [1, 3, 16].

Die Oberflachenspannung eines Fluids resultiert aus einer molekularen Kraft, die ver-
sucht die &ulRere Oberflache eines Flissigkeitsvolumens zu minimieren [3]. Diese Stoff-
eigenschaft wirkt der Zerstaubung der Fllssigkeit entgegen, weil die aus ihr resultieren-
den zusammenhaltenden Kréfte fir eine Zerteilung des Fluids Gberwunden werden mds-
sen. Nach Lefebvre [1] fuhrt eine hohere Oberflachenspannung bei Druckzerstaubern zu

einem groReren Sauter-Mean-Durchmesser.
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Die Viskositat erzeugt eine Kraft, die der Oberflachenspannung und der Forménderungen
von Flussigkeitsfilmen entgegenwirkt [3]. Diese Stoffeigenschaft ist sehr stark tempera-
turabhangig. Sie hat einen Einfluss auf die Zerstdubungsqualitit und auf den Spraywin-
kel. Somit flhrt ein Anstieg der Viskositat zu groReren Tropfendurchmessern [14], zu
einem hoheren Durchsatz, bei sonst gleichen Bedingungen und zu einem kleineren Spray-
winkel. Diese drei Effekte bei ansteigender Viskositat sind speziell fir Dralldruckdusen
bekannt. Hierbei ist besonders die Erhdhung des Durchsatzes mit steigender Viskositét
ein typisches Phdnomen von Hohlkegeldiisen und wird allgemein als ,,Hohlkegeldiisen-
Paradoxon‘ bezeichnet. Die Ursache liegt in den hoheren Reibungsverlusten, die haupt-
séchlich fiir den Abbau der tangentialen Geschwindigkeitskomponente v, sorgen und so-
mit zur Reduzierung des erzeugten Dralls S;,; in der Wirbelkammer fiihren. Dadurch
sinkt der Luftkerndurchmesser d;; im engsten Querschnitt und die Lamellendicke &
steigt. Im Fazit steht dem Fluid also mehr Querschnittsflache im Dusenaustritt zur Ver-
fugung, wodurch ein groRerer Durchsatz bei sonst gleichen Bedingungen ermoglicht
wird. Gleichzeitig kommt es durch den Abbau der tangentialen Geschwindigkeitskompo-
nente v, auch zu einem kleineren Spraywinkel. Dieser wiederum sorgt fur eine reduzierte
radiale Ausbreitung der Lamelle, also eine geringere Ausdiinnung mit zunehmendem axi-
alem Abstand. Der Effekt und die Tatsache, dass die Lamelle bereits mit einer hoheren
Dicke aus dem Zerstauber austritt, verursacht ein Ansteigen der Tropfendurchmesser [15,
16].

Neben den beiden bereits beschriebenen Stoffgréfien besitzt die Dichte des Fluids fiir den
Zerstaubungsprozess eher eine Nebenrolle, ist aber in vielen Kennzahlen enthalten, wes-
halb sie der Vollstdndigkeitshalber erwéhnt werden soll.

2.5.2 Bedingungen der Gasphase

Im Gegensatz zur Dichte des zerstdubten Fluids hat die Dichte der Gasphase, in die hin-
einzerstaubt wird, einen Effekt auf die Zerstdubungsqualitat. Laut Lefebvre [1] soll die
Zerstaubungsqualitat mit hoherem Druck sinken, d.h. der Tropfendurchmesser steigt, was
auf eine erhohte Tropfenkoaleszenz zurtickzufiihren ist. Dagegen sprechen die Untersu-
chungen von Fraser et. al. [55] bei niedriger Gasdichte, die durch das Herabsenken des
Gasdrucks erreicht wurde. Bei den Untersuchungen fiel die Zerfallslange gréRer aus und
die Wellenbildung auf der Lamelle nahm aufgrund geringer einwirkender aerodynami-

scher Krafte ab. Dadurch kam es zu einer Verschiebung des dominierenden Zerfallsre-
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gimes von aerodynamischem Zerwellen zum Zerfall durch Lochbildung. Dementspre-
chend masste laut Walzel sich tendenziell ein 1,2 — 1,5-mal gréRere Tropfendurchmesser
ausbilden [49].

2.5.3 Betriebsbedingungen des Zerstaubers

Zu den entscheidenden Betriebsbedingungen zéhlen der Injektionsdruck oder im Falle
der Rucklaufdiisen, auch der Vorlaufdruck sowie der Durchsatz oder Vorlauf- bzw. Ge-
samtmassenstrom. Bei rucklaufgeregelten Dralldruckdisen kommt zudem der Ricklauf-
druck und der Rucklaufmassenstrom sowie das Rucklaufverhaltnis hinzu. Zusétzlich ist
bei diesem Dusentyp der zerstdubte Massenstrom entscheidend, da bei offenem Ruick-
laufbetrieb dieser nicht dem Gesamtmassenstrom entspricht. Anhand der Anzahl der ent-
scheidenden Betriebsparameter wird deutlich, wieviel komplexer die Strémungsbedin-
gungen in einer ricklaufgeregelten Dralldruckdiise im Vergleich zu einer einfachen
Simplex-Duse sind.

Allgemein kommt es mit Erhohung des Vorlaufdrucks zu einer Erhéhung des Gesamt-
massenstroms in den Zerstaubern. Beide GréRen sind voneinander abhéngig und haupt-
séchlich verantwortlich fur die Erzeugung und die Hohe der tangentialen Geschwindig-
keitskomponente bei gleichbleibender Dusengeometrie. Bei Simplex-Disen bzw. Rick-
laufdiisen im geschlossenen Riicklaufbetrieb stellt die Hohe des Vorlaufdrucks und damit
auch die Hohe des Gesamtmassenstroms den zerstdubten Massenstrom oder einfach den
Durchsatz ein. Somit ist auch der Vorlaufdruck in diesem Betriebspunkt entscheidend fur
die axiale Geschwindigkeitskomponente. Deshalb kommt es unter diesen Bedingungen
mit Erhohung des Vorlaufdrucks zu héheren Austrittsgeschwindigkeiten der Lamelle und
dementsprechend zu einem feineren Spray und einem geringeren Anstieg des Spraywin-
kels [44, 45]. Bei offenem Ruicklaufbetrieb sollte der Effekt des Vorlaufdrucks ahnlich
ausfallen. Jedoch konnten Durdina et al. [40] keine nennenswerten Anderungen des
Spraywinkels mit steigendem Vorlaufdruck und gleichbleibendem Rucklaufdruck fest-

stellen.

Genauso wie bei dem Vorlaufdruck und dem Gesamtmassenstrom ist der Rucklaufdruck
mit dem Rucklaufmassenstrom verkniipft, nur das in diesem Fall eine Reduzierung des
Ricklaufdrucks zu einer Erhohung des Rucklaufmassenstroms flihrt. Bei konstantem
Vorlaufdruck bestimmt der Riicklaufdruck auch den zerstdubten Massenstrom und damit

die axiale Geschwindigkeitskomponente der Lamelle. So kommt es bei steigendem Rick-
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laufdruck, also sinkendem Ricklaufmassenstrom und einem steigenden Anteil an zer-
staubten Massenstrom, zu einer Erhdhung der axialen Geschwindigkeitskomponente und
einer Reduzierung der TropfengrélRen [22]. Rizk und Lefebvre [34] haben in ihren Un-
tersuchungen nur einen sehr geringen Einfluss des Ricklaufverhaltnisses auf die
Sprayqualitat feststellen kdnnen. L6ffler-Mang [14] konnte hingegen feststellen, dass mit
Schlie3en des Riicklaufs, also kleiner werdenden Riicklaufverhéltnis RV, der Spraywin-
kel bis auf ein RV von 0,3 fallt und dann wieder ansteigt. Zudem hat L6ffler-Mang durch
die Untersuchung der inneren Stromungsverhéltnisse an Modelldiisen gezeigt, dass bei
einem RV = 0,5 es in der Wirbelkammer verstarkt zur Wirbelbildung kommt, die durch
hohe Reibungsverluste den Drallimpuls reduzieren, was gleichzeitig zu einem kleineren
Luftkerndurchmesser fuhrt. Dadurch ergibt sich am Disenaustritt eine gré3ere Lamellen-

dicke, die folglich in groRere Tropfendurchmesser resultiert.

2.5.4 Geometrie des Zerstaubers

Mit der Geometrie des Zerstaubers kann besonders auf die entstehenden Reibungsver-
luste, die sich innerhalb des Zerstdubers entwickeln, Einfluss genommen werden. Stei-
gende Reibungsverluste reduzieren Uberwiegend die tangentiale Geschwindigkeitskom-
ponente am Dusenaustritt, wodurch der reale Drallparameter S,..,; sinkt und somit der

Spraywinkel als auch der Luftkerndurchmesser d; x kleiner wird [1].

Eine der wichtigsten geometrischen Zusammenhénge hierbei ist das VVerhaltnis zwischen
Wirbelkammerdurchmesser d,,x und dem Diisenaustrittsdurchmesser d ., da beide ent-
scheidende GroRen fur die Entwicklung der jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten
und dementsprechend fur den Drallparameter sind [57]. In der Literatur wird empfohlen,
dieses Verhaltnis so klein wie mdglich zu halten, damit die Reibungsverluste gering sind.
Andere Autoren empfehlen dieses Verhaltnis unterhalb funf zu belassen. In ,,Atomization
and Sprays* von Lefebvre [1] wird hierzu festgelegt, den Kehrwert dieses Verhéltnisses
von 3,3 nicht zu Gberschreiten. Dahl [58] beschreibt in seinen Untersuchungen einen sin-
kenden Spraywinkel mit steigendem Verhaltnis von Wirbelkammer- und Austrittsdurch-
messer. Rizk und Lefebvre [35] konnten mit sinkendem Wirbelkammerdurchmesser eine
Vergrolierung des Flissigkeitsfilms feststellen. Xue [59] zeigte in seinen Untersuchun-
gen, dass aus einem Anstieg des Verhéltnisses aus Wirbelkammerdurchmesser und Aus-
trittsdurchmesser eine diinnere Flissigkeitslamelle folgt, was grundsétzlich dem Ergebnis
von Rizk und Lefebvre [35] entspricht. Kim et al. [60] kamen in ihren Untersuchungen

zu den gleichen Feststellungen.



32 Stand der Technik

Rizk und Lefebvre [35] konnten einen Anstieg des Spraywinkels mit Erhéhung der Dii-
senkonstante ausmachen, die ein Verhéaltnis aus der Eintrittsflache und dem Produkt aus

Wirbelkammer- und Austrittdurchmesser beschreibt.

Oftmals wird der Wirbelkammerdurchmesser auch ins Verhéltnis zu anderen geometri-
schen Einflussgrofien gesetzt, wie z.B. der Wirbelkammerlange. Xue et al. [59] beschrei-
ben das Verhaltnis aus der Wirbelkammerldnge und dem Wirbelkammerdurchmesser als
aulerst wichtig fir das Design einer Dralldruckdise. Hierbei gilt es ebenfalls ein geringes
Verhaltnis einzuhalten, wobei aber die Dimensionen der Wirbelkammer grol3 genug ge-
waéhlt werden missen, um eine Wirbelbildung zuzulassen. Jedelsky und Jicha [43] best&-
tigen diese Aussagen. In der Arbeit von Kim et al. [60] wurde das Verhaltnis aus Wirbel-
kammerlédnge und Durchmesser zwischen 0,7 und 3,06 mehrfach variiert. Die Untersu-
chung ergab, dass ein Verhaltnis fir ein regelméaliges stabiles Spraybild nicht oberhalb
von 1,06 gewéhlt werden sollte. In einer Arbeit von Elkotb, Rafat und Hanna [61] ver-
besserte sich mit der Erhéhung des Wirbelkammerldngen-Durchmesser-Verhéltnisses der
Zerstaubungsvorgang. Im leichten Widerspruch dazu steht die Aussage von Belhadef et
al. [62], der sich dem Ergebnis einer Arbeit von Park und Heister [63] anschlief3t, laut der
die Lange der Wirbelkammer keinen oder nur einen sehr schwachen Einfluss auf die
Spraybildung haben soll, da die Wirbelausbildung vom Durchmesser der Wirbelkammer
abhange. Danach soll eine Reduzierung des Durchmessers zur Schwéchung des Wirbel-
stromes bzw. des erzeugten Dralls fuhren, was z.B. in einen kleineren Spraywinkel resul-
tiert. Rizk und Lefebvre [35] bestatigen diese Aussagen und konnten mit Erhéhung des
Wirbelkammerdurchmessers einen moderaten Anstieg des Spraywinkels feststellen. Die
Lange der Wirbelkammer hatte bei ihren Untersuchungen keinen Einfluss auf den Spray-

winkel.

Ein weiterer Teil der Wirbelkammer, der in der Literatur Beachtung findet, ist der Winkel
der Verjlingung der Wirbelkammer zum Diisenaustritt, dessen Erhdhung eine Vergrolie-
rung des Luftkerndurchmessers hervorruft und demzufolge sich die Dicke des Flissig-
keitsfilms reduziert. Dieser Effekt wird verursacht durch die Reduzierung des Wider-
stands mit Erhohung des Winkels [16, 64].

Ebenfalls haben Art, Anzahl und Verhéltnis aus L&nge und Eintrittsflache bzw. Durch-
messer der Einlaufschlitze einen Einfluss auf die Wirbelbildung in der Wirbelkammer
und dementsprechend auf die Zerstdubung. Laut Lefebvre [1] hat das Verhaltnis aus

Lange und Durchmesser der Einlasskandle nicht kleiner als 1,3 zu sein, damit sich das
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Fluid gleichmaRig in der Wirbelkammer verteilt und somit ein gleichméRiges Spray pro-
duziert wird. Khavkin [3] schreibt, dass das Verhéltnis aus Kanallange zu dem Kanal-
durchmesser mindestens groRer zwei betragen soll. Diese GréRRenordnung wird damit be-
griindet, dass eine Mindestlange der Einlasskanéle einzuhalten ist, damit das Fluid effek-
tiv auf die Geometrie der Drallkammer und der damit verbundenen Drehbewegung um-
gelenkt werden kann. Dadurch werden Wirbelbildungen beim Eintritt und die damit zu-
sammenhangenden Stromungsverluste verhindert. Laut Dahl und Trautmann [18] bildet
ein sogenannter Spiraleinlauf, im Vergleich zum einfachen Schlitzeinlauf, ein deutlich
gleichmaRigeres Spriihbild. Beim Ubergang von den Einlasskanalen in die Wirbelkam-
mer wird das Fluid von einer tangentialen auf eine radiale Bahn umgelenkt, wobei es bei
einer einfachen geraden Kanalgeometrie zum Strémungsabriss innerhalb der Wirbelkam-
mer kommen kann. Bei einem Spiraleinlauf fadelt das einstromende Fluid mit konstantem
Drehimpuls nahezu ungestort in die Wirbelkammerstromung ein [18]. Somit sind die auf-
tretenden Stromungsverluste bei der Spiralgeometrie sehr gering und werden in der Lite-
ratur als reibungsfrei angenommen [3]. Rizk und Lefebvre [35] konnten mit zunehmender
Aufweitung der Tangentialschlitze einen sinkenden Spraywinkel ermitteln. Elkotb et al.
[61] geben fir rechteckige Einlasskanéle ein optimales Verhéltnis von Breite zur Hohe
mit eins zu drei an und das Langen-Breiten-Verhaltnis wird mit mindestens 1,3 beziffert.
Loffler-Mang [14] konnte feststellen, dass kleinere Querschnitte der Tangentialschlitze
zu einer groReren Breite der auftretenden Spraywinkel bei Variation des Ricklaufdrucks
fuhren. Rashid et al. [65] variierten die Anzahl der Tangentialschlitze eines Dralldruck-
zerstdubers und konnten feststellen, dass mit Erhohung der Anzahl der Schlitze auch der
Spraywinkel stieg und dieser Effekt bei hoheren VVorlaufdriicken starker zur Geltung kam.
Broll [19] hat gezeigt, dass in einem Re-Bereich zwischen 35.000 und 70.000 die Anzahl
der Kanaleinlédsse keinen Einfluss auf die Lamellendicke hat. AuBerdem hat Tremmel
[66] festgestellt, dass fur ein gleichméaRiges Spraybild mindestens 2 Einlasskanéle vor-
handen sein missen, bei nur einem Kanal kommt es zu Ungleichmé&Rigkeiten in der Di-
seninnenstromung. Weiterhin konnten seine Untersuchungen eine Abhangigkeit der tan-
gentialen Geschwindigkeitskomponente zur Kanaleintrittsanzahl am Dusenaustritt zei-
gen. Mit steigender Anzahl, also steigender Eintrittsflache, sinkt bei sonst gleichen Be-
dingungen die tangentiale Geschwindigkeitskomponente. Rizk und Lefebvre [10] konn-
ten Gleiches beobachten: Mit Erhéhung der Eintrittsflache ist ein groferer Fllssigkeits-

film bzw. Kleinerer Luftkerndurchmesser am Disenaustritt festgestellt worden. Dessen
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Ursache liegt in der geringeren Drallbewegung, was gleichbedeutend mit einer geringeren
tangentialen Geschwindigkeitskomponente im Disenaustritt ist.

Bei der Dusenmiindung, sollte ebenfalls aus Griinden der Reibungsverluste, das Verhalt-
nis von Lange zu Durchmesser méglichst klein gewahlt werden. Je langer die Disenmin-
dung ist, desto mehr Drall wird aufgrund der Reibung abgebaut, was zu einer Reduzie-
rung des Spraywinkels fuhrt [1]. Kim et al. [60] konnten mit zunehmender L&nge der
Austrittsmindung einen starkeren Flussigkeitsfilm identifizieren. Rizk und Lefebvre [10]
zeigten, dass mit Erhdhung des Austrittdurchmessers eine deutliche Erhéhung des
Spraywinkels zu verzeichnen ist. Die Ursache hierfiir liegt in der kleiner werdenden axi-
alen Geschwindigkeit bei gleichbleibender tangentialer Komponente. Einen Einfluss der
Mindungsléange auf den Spraywinkel konnte hier nicht ermittelt werden. Dahl [58] hat
den Einfluss sich stetig ausweitender Dlisenmindungen untersucht und feststellen kon-
nen, dass die austretende Flussigkeitslamelle der Geometrie bis zur Diisenmiindung folgt
und sich dann ablost. Dieses Phdanomen wird Coanda-Effekt genannt und Dahl schluss-
folgert, dass bei einer konvexen Austrittsgeometrie deutlich héhere Spraywinkel méglich
werden sollten. Ansonsten werden Aufweitungen der Disenaustrittsgeometrie unter be-
stimmten Winkeln nach dem engsten Querschnitt eingesetzt, um einen zu grof3en Lamel-
lenwinkel zu vermeiden. Dies ist besonders bei ricklaufgeregelten Dralldruckdiisen not-
wendig, weil sich mit zunehmenden Riicklaufverhaltnissen, also mit sinkenden Durch-
séatzen, grolRer werdende Spraywinkel ausbilden, was laut Nasr [6] viele Probleme in den

industriellen Anwendungen hervorruft.

Diese Ubersicht der verschiedenen bisher identifizierten GréRen, die einen Einfluss auf
die Sprayeigenschaften besitzen, bietet einen Eindruck Uber die Komplexitat der einzel-
nen betrachteten Bereiche der Zerstaubung durch Dralldruckdisen. Bei den einfachen
Dusenarten dieses Typs, also ohne Riicklauf, wurden bereits viele Untersuchungen ver-
Offentlicht und es konnten Tendenzen beziglich des Einflusses auf die Sprayqualitat fest-
gestellt werden. Jedoch widersprechen sich einige Autoren beziiglich der bekannten Phé-
nomene, deren Ursache vermutlich in der Vielzahl der unterschiedlichen Randbedingun-
gen wie Dlsengeometrie, Stoffeigenschaften und Betriebsbedingungen liegt. Aus diesem
Grund bleibt bisher eine zufriedenstellend gultige, mathematische und physikalische Be-
schreibung der Zerstauber aus.

Dieses Kapitel zeigte einen Uberblick tiber die Funktionsweise und den Aufbau sowie die

Entwicklung und den bisher vorgenommenen Untersuchungen an ricklaufgeregelten
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Dralldruckdusen. Allgemein sind seit der Entwicklung des Peabody-Fisher-Zerstdubers
wissenschaftliche Untersuchungen und Entwicklungen iiberwiegend im Bereich der Ol-
zerstdubung durchgefiihrt worden. Auch aktuelle Veréffentlichungen behandeln den Ein-
satz der Ricklaufdiise zur Zerstdubung von flussigen Brennstoffen in stationdren Gastur-
binen oder Flugzeugtriebwerken. Fir den Einsatz der Ricklaufdisen zur Kihlung von
Gasstromen oder der Stickoxid-Reduktion in Rauchgasen besteht ein hohes Interesse an
Entwicklungs- und Optimierungsarbeit, damit GrofRanlagen die politisch geforderte Ein-
haltung der Emissionsgesetzgebungen erreichen und gleichzeitig die dafur notwendigen
Kosten reduzieren kdnnen. Zuvor ist eine detaillierte Charakterisierung der Hydraulik
und der Sprayeigenschaften ber den Bereich der Ricklaufdiise fir die Betriebspunkte,
die Ublicherweise in der Industrie verwendet werden, notwendig. Die im Anschluss vor-
gestellten Untersuchungen riicklaufgeregelter Dralldruckdisen knipfen an diesen Punk-
ten an. Sowohl die Charakterisierung der Hydraulik als auch allgemeine Sprayeigenschaf-

ten bei sehr grollen Zerstdubungsdurchsatzen werden gezeigt.
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3 Zielstellung

Ricklaufgeregelte Dralldruckdisen finden angesichts der einfachen Regelung ihres zer-
staubten Massenstroms und der Erzeugung sehr feiner Sprays bei relativ niedrigen Vor-
laufdriicken vielfaltig Anwendung in der Energie- und Verfahrenstechnik. Ihr Einsatz als
Brenner in Gasturbinen oder GroRraumkesseln sowie fur die Gasstromkonditionierung
oder Rauchgasbehandlung in industriellen Grof3anlagen, birgt in Anbetracht der zuneh-
mend strengeren Gesetzesauflagen bezuglich des Emissionsausstol3es ein hohes Interesse
an Entwicklungs- und Optimierungsarbeit. Hierfur sind zuverlassige Aussagen zur Spray-
charakterisierung notwendig, welche in der aktuellen Literatur nicht vorhanden sind. Die
bisher durchgefuhrten wissenschaftlichen Untersuchungen an Riicklaufdisen beinhalten
hauptséachlich die Zerstaubung von Brennstoffen in Gasturbinen und Flugzeugtriebwer-
ken bei Vorlaufdriicken unterhalb von 20 bar und geringen zerstaubten Massenstromen.
Ricklaufdisen werden flr Brennersysteme mit thermischen Leistungen im MW-Bereich
oder fur die Gaskonditionierung bzw. Rauchgasbehandlung eingesetzt und arbeiten ge-
nerell bei Vorlaufdriucken oberhalb von 20 bar und oftmals bei Durchsétzen weit Gber
300 kg/h. Diese Betriebsbereiche sind laut Literatur nicht oder nur selten untersucht wor-
den. Die wenigen Verdffentlichungen in diesem Bereich beziehen sich, aufgrund der da-
maligen, eingeschrankten Moglichkeiten der Messtechnik, iberwiegend auf die Hydrau-
lik und auf den Spraywinkel. Analysen der Sprayeigenschaften, unter Zuhilfenahme op-
tischer und laserbasierter Messtechniken, wie des Priméarzerfalls oder der Tropfenent-
wicklung mit zunehmendem Abstand von der Diise, sind nicht bekannt.

An diesem Punkt knUpft die vorliegende Arbeit an, indem grof3e Riicklaufdusen und de-
ren produziertes Hohlkegelspray in einem von der Industrie verwendeten Betriebsbereich
analysiert und Zerstdubungseigenschaften charakterisiert werden sollen. Zudem werden
gezielte Anderungen des Diisendesigns und deren Einflisse auf die
Sprayeigenschaften untersucht. Dementsprechend setzt sich die Aufgabenstellung aus
den folgenden Teilzielen zusammen:

1. Es ist eine Zusammenstellung von vorhandenen Kenntnissen beztglich des hyd-
raulischen Verhaltens und der Sprayeigenschaften von ricklaufgeregelten Drall-
druckdiisen auszuarbeiten. Aulierdem sind die Erfahrungen der bisher untersuch-
ten Einflussmoglichkeiten auf die Sprayqualitat von rucklaufgeregelten Drall-

druckdiisen und Simplex-Dusen zu beschreiben.
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2. Esist ein Versuchsstand fir die Charakterisierung von ricklaufgeregelten Drall-
druckzerstdubern bis zu einem Vorlaufdruck von 30 bar und Volumenstrémen bis
1800 I/h flr die Zerstdubung von Wasser aufzubauen.

3. Fur eine hinreichend genaue Messung der Massenbeaufschlagungsdichte des
Hohlkegelsprays ist ein Patternator zu entwickeln.

4. Es sind die Sprayeigenschaften Spraywinkel, Massenbeaufschlagungsdichten,
TropfengroRen- und Tropfengeschwindigkeitsverteilungen in Abhéngigkeit der
Betriebsdaten und der axialen Abstande vom Diisenaustritt zu beschreiben. Wei-
terhin ist die Anwendung einer geeigneten Filterung der PDA-Daten und die Aus-
arbeitung einer Methodik zu Bestimmung eines gewichteten mittleren Durchmes-
sers fir die jeweiligen axialen Abstande vom Diisenaustritt vorzunehmen.

5. Anhand der Literatur sowie der Messergebnisse der Referenzdise sind zweck-
dienliche Geometriednderungen der Riicklaufdiise zu wahlen und deren Einfluss

auf die Sprayqualitat messtechnisch zu erfassen.
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4  Experimentelle Randbedingungen

Das Kapitel 2.4 lieferte einen Eindruck uber die vielseitigen Effekte, die einen Einfluss
sowohl auf die Hydraulik als auch auf die Sprayeigenschaften besitzen. Das nun folgende
Kapitel soll eine Ubersicht und Erlauterung zu den gewahlten Randbedingungen, wie
Driicke, Volumenstrome, Arbeitsmedien und Diisengeometrien fur die hier vorliegenden
Experimente liefern. AuRerdem wird am Anfang dieses Kapitels auf die durchgefiihrten
Voruntersuchungen beziiglich einer Ubertragbarkeit der Messergebnisse von Wasser auf

Heizol beschrieben.

4.1 Ubertragung von Messwerten auf verschiedene Arbeitsmedien

Im Kapitel 2.1 werden die vielseitigen Anwendungen der riicklaufgeregelten Dralldruck-
disen in der Industrie erlautert, wobei der Einsatz dieser Dusen bei hohen Volumenstro-
men hervorgehoben wird. Heiz6l und andere brennbare sowie gesundheitsgefahrdende
und umweltschadliche Medien stellen bei der Charakterisierung von Sprays bezuglich der
Sicherheit und der Betriebskosten eine groRRe Herausforderung dar. Um die Risiken und
Kosten der Spraycharakterisierung zu minimieren, wurden Voruntersuchungen an bau-
gleichen Rucklaufdusen mit deutlich kleineren Durchsétzen durchgefiihrt und die Mdg-

lichkeit der Ubertragbarkeit der Resultate mit Wasser auf Heizol gepriift.

Die entscheidenden Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Stoffeigenschaften auf die
Hydraulik und der mittleren Tropfendurchmesser sind in der Abbildung 4-1 dargestellt
und in zwei Verdffentlichungen [67, 68] publiziert. Bezuglich der hydraulischen Eigen-
schaften konnte nahezu kein systematischer Einfluss der unterschiedlichen Stoffeigen-
schaften auf den Durchsatz bei gleichen Vorlaufdruck py, festgestellt werden, obwohl
ein Unterschied der kinematischen Viskositaten v zwischen Wasser und Heizol im Ver-
haltnis von 1:4,7 besteht. In der Entwicklung der Spraywinkel zeigen sich hingegen Ein-
flusse der verschiedenen Viskositaten. Bei der Zerstaubung von Wasser wurden um 10°
groRere Spraywinkel gemessen. Die Ursache fiir den gemessenen Einfluss der hoheren
Viskositét des Heizoles auf den Spraywinkel ergibt sich aus einem erhéhten Abbau der

tangentialen Geschwindigkeitskomponente tber den Stromungsweg innerhalb der Duse.

Bei der Korrelation der gewichteten Sauter-Mean-Durchmesser D5, mit dem zerstéubten
Massenstromen fallt die Abhangigkeit bei allen untersuchten Medien qualitativ gleich

aus. Der gewichtete Sauter-Mean-Durchmesser sinkt linear mit &hnlichem Anstieg bei
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groRer werdendem Massenstrom. Die Messungen mit Wasser ergaben etwas groRere
Tropfen, was anhand der hoheren Oberflachenspannung zu erwarten war. Der Effekt des
groReren Spraywinkels bei Wasser, der laut Literatur [34, 36, 58] tendenziell fur kleinere

Tropfen sorgen sollte, scheint an dieser Stelle keinen Einfluss zu nehmen.

1 - . 1 1 A
09 {Heizol 09 { Heizol
Priifol 0g | Prufl
— 0.8 {\yasser > 1 Wasser
= 07 - — 0.7 1
o | S—
g 0,6 1 g 061, AAA
S 05 - g 0,5 1 M hAy
S e
> 04 A g 047 **&:#.'l
~
i S 0,3 1
_2‘% 0.3 pyL = 26 bar [ 02 4
0,2 1 '“ | & Offener Riicklauf
O 1 A 011 7 ..
,0 0 @ Geschlossener Riicklauf
5 10 15 20 25 0 0,2 04 06 0,8 1
ppy NOMMicrt [-] Msyyqy NOrmiert [-]

Abbildung 4-1: (links) Massenstrom in Abhangigkeit des Ricklaufdruckes, vergleichend
fiir Wasser, Heiz- und Priifél; (rechts) Vergleich von D, fiir Wasser, Heiz- und Priifol in
Abhangigkeit vom Massenstrom, Normierung bezieht sich auf den maximal einstellbaren

Massenstrom oder auf den maximal messbaren Tropfendurchmesser

Zusammenfassend ergaben die VVoruntersuchungen keinen messbaren Einfluss der Stof-
feigenschaften der verschiedenen Medien auf die Hydraulik des Zerstaubers. Es konnte
eine geringe Anderung des Spraywinkels festgestellt werden, die zu klein ausfallt, als
dass diese einen entscheidenden Einfluss auf die Tropfenentwicklung hat. Bezuglich der
TropfengroRe besteht ein qualitativ gleicher Zusammenhang zwischen Durchsatz und
Tropfendurchmesser fiir die untersuchten Arbeitsmedien. Demzufolge ist eine Ubertra-
gung der Ergebnisse zwischen Wasser und Heizol bei Anderungen der Betriebspunkte
und der Diisengeometrien gerechtfertigt. Somit konnten die Untersuchungen an den gro-
Ren Rucklaufdisen ausschlielich mit Wasser durchgefiihrt sowie qualitative Ruck-
schlisse auf die Entwicklung der Eigenschaften der Heiz6lsprays in den GrolRraumkes-

seln gezogen werden.
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4.2 Vorlaufdruck

Der Vorlaufdruck py, in den Untersuchungen wird im Bereich von 23 tiber 28 bis 30 bar
variiert. Ricklaufdisen, die fiir die Gaskonditionierung eingesetzt werden bzw. als Bren-
ner in GrolRraumkesseln fungieren, kommen in diesem Bereich und dariber hinaus zum
Einsatz. Als allgemeiner  Referenzdruck wird in  dieser  Arbeit ein
pvi = 30 bar festgelegt. Die Anzahl der Messpunkte erlauben eine quadratische Aus-
wertung vom Einfluss des py;, auf die jeweiligen ZielgroRen. Fir gesonderte Messungen,
wie die Identifizierung weiterer Zerfallsformen fir die Erweiterung des Regelbereiches
(Kapitel 6.1.2), sind auch Vorlaufdriicke unterhalb von 23 bar analysiert worden. Darauf

ist nachfolgend in den verschiedenen Kapiteln noch einmal hingewiesen.

4.3 Zerstaubter Volumenstrom / Durchsatz

Der Bereich des Durchsatzes Vg4, also die Differenz aus Vorlaufvolumenstrom Vy,
und Riicklaufvolumenstrom Vg, wird zwischen 300 iiber 600 bis 1000 I/h bei konstant
bleibenden py, geregelt. Der Referenzdurchsatz ist mit Vs,,,, = 1000 I/h festgelegt.
Dieser Untersuchungsbereich des Durchsatzes ergibt sich anhand des verwendeten
Druckbereiches py;, = 23 — 30 bar, in dem die geforderten Durchsétze bei jedem py,,
und der gegebenen Diisengeometrie einstellbar sind. Dadurch kénnen die Anderungen
der ZielgroRen unabhangig voneinander untersucht werden. Diese VVorgehensweise ent-
spricht somit dem angegebenen Regelbereich des Dusenherstellers von 1:3 bis max. 1:5.
Die gewahlten untersuchten Durchsatze 300, 600 und 1000 [/h werden nachfolgend in

der Arbeit auch als Kleinlast-, Teillast und VVolllastbereich bezeichnet.

4.4  Diisengeometrien

Der Aufbau der verwendeten Ricklaufdiise entspricht der im Kapitel 2.2 vorgestellten
Konstruktion von Joyce [26]. Der Drallkorper besitzt eine tangentiale Anordnung der
Einlassschlitze, eine Ricklaufbohrung im Zentrum der Riickwand der Wirbelkammer und
eine Absperrnadel. Ansonsten setzt sich die Ricklaufdiise aus zwei Platten zusammen,
weshalb eine andere Bezeichnung fir diesen Zerstauber auch Plattendse ist. In der Ab-
bildung 4-2 und Abbildung 4-3 sind beide Platten dargestellt.
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Die erste Platte ist die Wirbelkammerplatte (WKP). Diese beinhaltet den Drallkérper mit
vier geraden, tangential angeordneten Eintrittskandlen und der Wirbelkammer. Weiterhin
sind in der Wirbelkammerplatte die Ricklaufbohrung und die sich daran anschlieRenden
Bohrungen fir die Ricklaufstrémung zur Disenlanze vorhanden. In der Mitte des Ruick-
laufes ist eine Bohrung fur die Fihrung der Diisennadel positioniert, mit der ein Schliel3en
des Disenaustritts moglich ist, ohne die gesamte Anlage abschalten zu mussen. Im ge-
schlossenen Betriebszustand des Zerstdubers kann das Arbeitsmedium im Kreislauf von
den Vorratsbehéltern ausgehend tber den Vorlauf in die Wirbelkammer (WK) strémen.
Die zentrale Rucklaufbohrung in der Wirbelkammerplatte ermdglicht einem Teil des Ar-
beitsmedium die Wirbelkammer an der Diisennadel vorbei wieder zu verlassen. Uber Ka-
nale in der Dusenlanze kann dieser Teil des Arbeitsmediums zu den Vorratsbehaltern der

Anlage zuriickstromen und dem Vorlauf wieder zugefiihrt werden.

Riicklaufbohrung

(@) (b)

Bohrung
Absperrnadel

4 tangentiale ;

Einlasskanil —
mlasskanéle B B.B

Abbildung 4-2: Wirbelkammerplatte mit Ricklaufbohrung und den Stromungswegen des
Fluids im Vorlauf (blaue Pfeile) sowie im Ricklauf (griine Pfeile), (a) Draufsicht auf die
Wirbelkammerplatte, (b) Schnittbild B-B

Durch die tangentiale Anordnung der Einlassschlitze und der anschliefenden Umlenkung
in die Wirbelkammer erhélt die Flissigkeit ihre Drallbewegung. Die Geometrie der Ein-
lassschlitze definiert den Druckabbau zu kinetischer Energie fir die tangentiale Ge-
schwindigkeitskomponente der Flussigkeitslamelle am Disenaustritt. Die Wirbelkammer
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besitzt in der Wirbelkammerplatte tiber die gesamte Hohe einen konstanten Durchmesser
Dy, der erst in der darauffolgenden Dusenplatte kleiner wird. Die sich entwickelnde
Drallbewegung der Flissigkeit sorgt fiir ein Druckprofil mit hohem Drucken an der Kam-
merwand und niedrigen Driicken im Zentrum, wodurch sich ein Luftkern in der Mitte der

Wirbelkammer von der dauReren Umgebung ausgehend bilden kann.

Die Dusenplatte (DP) schlieRt direkt an der Wirbelkammer an und beinhaltet, wie in Ab-
bildung 4-3 zu sehen ist, die Austrittsgeometrie der Ricklaufdlse. Beginnend von der
Wirbelkammer verjlngt sich der Querschnitt unter einem bestimmten Winkel bis zum
kleinsten Durchmesser des Austritts. Durch die verjingende Geometrie von der Wirbel-
kammer zur Austrittsbohrung der DP erhalt die Flissigkeitslamelle ihre axiale Geschwin-
digkeitskomponente. Der Durchmesser fur den engsten Querschnitt wird in dieser Arbeit
als der Austrittdurchmesser dy,,; bezeichnet. Die darauffolgende Aufweitung der Aus-
trittsgeometrie unter dem Austrittswinkel a4, der Dusenplatte verhindert eine zu starke
radiale Ausweitung der Flissigkeitslamelle im Klein- und Teillastbereich und gibt der
Lamelle damit eine weitgehend definierte Strémungsrichtung vor. Wie stark diese Aus-
trittsgeometrie die radiale Ausbreitung der Lamelle einschrankt, wird im Kapitel 6.2.1

beschrieben.

AI . engster
@ E (b) - Querschnitt mit
H DAus // DAus
Winkel
zwischen
WK und A pus
Austritt
| i
A A-A

Abbildung 4-3: Dusenplatte mit Austrittsgeometrie und den angedeuteten Stromungsweg
des Fluids beim Verlassen der Riicklaufdiise als Hohlkegellamelle (blaue Pfeile), (a)
Draufsicht auf die Dusenplatte, (b) Schnittbild A-A
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Fur den Zusammenbau der Disen sind noch weitere Teile notwendig, die der Vollstin-
digkeit halber an dieser Stelle erwahnt werden sollen. Die Uberwurfmutter, in der die
einzelnen Platten hineingelegt und an der Lanze verschraubt werden, ermdglicht eine
Pressung und somit die Abdichtung der fluidfiihrenden Rdume der Lanze und der Platten
zueinander sowie zur Atmosphére. Die Lanze ist ein weiterer unverzichtbarer Teil in die-
sem System, da sie die Dise Uber auRen liegende Kandle mit dem zu zerstdubenden Fluid
versorgt und gleichzeitig den Riicklauf Gber innen liegende Kanale abflhrt. Zuséatzlich ist
an der Lanze die Absperrnadel montiert, mit deren Hilfe die Duse gedffnet oder geschlos-
sen werden kann. Ein Zusammenbau der gesamten Duse mit der Nadel und dem Lanzen-

ansatz ist in der folgenden Abbildung 4-4 zu sehen.

Absperrnadel
VL RL RL VL
Lanze
Uberwurfmutter
Wirbelkammerplatte
Diisenplatte

Luftkern

Abbildung 4-4: Querschnitt der Plattendise

Die verschiedenen Dimensionen der Ricklaufdiise sind in der Tabelle 4-1 aufgelistet.
Zusétzlich kdnnen dieser Tabelle auch verschiedene, in der Literatur verwendete, dimen-
sionslose Kennzahlen entnommen werden, die den Untersuchungsbereich repréasentieren

und somit Vergleichsmoglichkeiten zu anderen Untersuchungen bieten.
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Tabelle 4-1: Dimensionen der Rucklaufdise und Kennzahlen des Untersuchungs-

bereiches
Wirbelkammerplatte (WKP)

Tangentialschlitze (TS) Wirbelkammer (WK)

Breite byg 2 mm Durchmesser dy 10 mm

Hohe hyg 2,7 mm Hohe hyyk 2,9 mm

Anzahl 4

Dusenplatte (DP) Kennzahlen

Durchmesser d ;¢ 3,5mm S 1,28

Héhe hpp 5,1 mm Rey, bei py, = 23 ...30 bar (1,6 —1,8) - 10°
FN bei py;, = 30 bar und

Winkel a4, 43,3° _ (0,5—-1,6)-1073
Vspray = 300 ...1000 I/h

Nach Analyse der Referenzgeometrie folgt als zweiter Schritt in dieser Arbeit eine An-
derung des Dusendesigns und die Untersuchung der dadurch auftretenden Effekte auf die
hydraulischen Eigenschaften sowie dem Spray. Die Geometriednderungen werden aus-
gehend von der Referenzgeometrie nachfolgend naher erléutert.

Eine Erhohung des Spraywinkels sollte fiir verbrennungstechnische Anwendungen eine
bessere Durchmischung des Brennstoffes mit der Verbrennungsluft ermdglichen. Weiter-
hin musste nach Rizk und Lefebvre [34] sowie Dahl [58] der Tropfendurchmesser mit
steigendem Spraywinkel kleiner werden. Die Folge sollte die Reduzierung der RuRemis-
sionen sein, jedoch kénnte der NO,-Anteil im Rauchgas steigen, wenn der Anteil der
kleineren Tropfen zu groR wird. Fir die Kiihlung von Rauchgasstromen ist der Effekt
eines groReren Spraywinkels ebenfalls dulerst interessant. Durch das feinere Spray wird
das Risiko des sogenannten Anbackens an den Anlagenwénden reduziert. Auch die
Rauchgaskanale kénnen im Durchmesser kleiner ausgelegt werden [5, 7]. Aufgrund die-
ser Maglichkeiten fiur die industriellen Anwendungen, befasst sich die erste Analyse der
Dusengeometrie mit der Erhdhung des Austrittswinkels bis hin zu 180° und dem grol3eren
Spraywinkel bei unverdnderter Hydraulik der Ricklaufdiise. Ebenfalls kann an dieser
Stelle der, oftmals in der Literatur beschriebene, Effekt des groReren Spraywinkels auf
die Tropfeneigenschaften fir grof3e Ricklaufdisen Gberpriift werden. Zusétzlich ist mit

der Messung des Spraywinkels bei einem Austrittswinkel von 180° eine Abschatzung des
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realen Drallparameters der Rucklaufdiise moglich, da die Lamelle durch die fehlende
Austrittsgeometrie nicht mehr in ihrer radialen Ausbreitung eingeschrénkt wird. In Ab-

bildung 4-6 sind die Anderung des Austrittswinkels a,,; an der DP dargestellt.

Aufweitung von a,,,; = 43,3° Referenz- Aufweitung von a,, bis 180°
geometrie in 4 Schritten
(64,6°; 80,9°; 94,8°; 180°)

Abbildung 4-5: Anderung des Austrittswinkels der Duisenplatte bis zu 180°

Ein anderer Weg zu einem groi3eren Spraywinkel zu gelangen, soll ,laut der Literatur, die
Nutzung des sogenannten Coanda-Effektes sein [46, 49, 58, 69]. Um diesen Effekt her-
vorzurufen, wurde die Geometrie des Dusenaustritts mit verschiedenen Rundungen, wie

sie in der Abbildung 4-6 zu sehen sind, gefertigt.

R=1mm

R=2mm

Abbildung 4-6: Disenplatten mit runder Austrittsgeometrie

Die letzte in dieser Arbeit beschriebene Anderung der Diisengeometrie ist die Reduzie-
rung des engsten Querschnittes, wie sie in Abbildung 4-7 dargestellt ist. Damit erfolgt,
im Gegensatz zu den davor diskutierten Geometrien, ebenfalls eine Anderung der hyd-
raulischen Eigenschaften der Rucklaufdise. Ausgehend von der Referenzgeometrie,

wurde eine Reduzierung des Austrittsdurchmessers von 3,5 auf 3,0 mm durchgefihrt. Bei
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allen drei Austrittsdurchmessern war es moglich den Referenzbetriebspunkt mit

pyv. = 30 bar und Vspmy = 1000 [/h noch anzufahren.

;DAusg

Reduzierung des engsten Querschnittes

Abbildung 4-7: Reduzierung des engsten Querschnittes der Diisenplatte

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick der Randbedingungen, die fiir diese Untersuchung
Ausgangspunkt sind. Der Aufbau der Versuchsanlage und der einzelnen Messeinrichtun-
gen sowie die Versuchsplanung und Durchfiihrung sowie auch die Verarbeitung der
Messdaten sind Inhalt des folgenden Kapitels 5.
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5  Messmethoden und Datenauswertung

Die beschriebenen Randbedingungen, wie z.B. die hohen Durchsétze, stellen messtech-
nisch fur die Analyse der Sprayeigenschaften der Ricklaufdiisen eine Herausforderung
dar. In diesem Kapitel werden die Versuchsanlage und die zur Messung der Duisen- und
Sprayeigenschaften notwendigen Messtechniken und Auswertungsmethoden erldutert.
Fur die Charakterisierung des Hohlkegelsprays werden folgende allgemeine und lokale
Eigenschaften analysiert:

Allgemeine Spraymerkmale:

e Spraywinkel
e Regime des Priméarzerfalls

e Spraymuster
Lokale Spraymerkmale:

e Massenbeaufschlagungsdichte
e Tropfendurchmesserverteilung

o Tropfengeschwindigkeitsverteilung

Die beiden allgemeinen Spraymerkmale Spraywinkel und das Regime des Primarzerfalls
werden mit Hilfe verschiedener bildgebender Verfahren untersucht. Hierbei kommt eine

Highspeed-Kamera in Kombination mit unterschiedlichen Lichtquellen zum Einsatz.

Das Spraymuster wird durch die Messung der lokalen Massenbeaufschlagungsdichte ana-
lysiert. Hierzu wird ein eigens daftr entwickelter Patternator, nachfolgend als 1-Rohr-
Patternator bezeichnet, eingesetzt. Trotz der auftretenden hohen VVolumenstrome gewahr-
leistet dieser eine gute Genauigkeit fir die Messung der Massenbeaufschlagungsdichte

bei gleichzeitig geringer Ruckwirkung auf das Spray.

Die lokalen Tropfendurchmesser und —geschwindigkeitsverteilungen werden unter Ver-
wendung der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) gemessen. Neben dem Aufbau des
PDA-Systems wird in diesem Kapitel speziell auf verschiedene Herausforderungen die-
ses Messverfahrens bei Messungen in sehr dichten Sprays eingegangen, um anschlielend
die notwendige Datenverarbeitung fur die Kompensation dieser Probleme zu erlautern.

Aus den gemessenen TropfengréRen und -geschwindigkeitsverteilungen werden lokale
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Kennwerte, wie der Sauter-Mean-Durchmesser D5, und die mittlere Tropfengeschwin-
digkeit vy, bestimmt. AbschlieBend erfolgt eine Beschreibung der vorgenommenen Mit-

telung der lokalen charakteristischen Kennwerte fur eine axiale Ebene im Spray.

5.1 Versuchsanlage

Fur die Untersuchung der Ricklaufdisen in den vorgesehenen Betriebsbereichen ist es
erforderlich eine neue Versuchseinrichtung zu entwickeln. Die Anforderungen an dieser
Anlage bestand in der Bereitstellung, Steuerung, Regelung und messtechnischen Erfas-
sung der notwendigen Driicke sowie Durchsétze der Rucklaufduse. AuRerdem musste die
Messtechnik vor der zerstaubten Flissigkeit geschiitzt werden, ohne dabei den Zerstau-
bungsprozess zu beeinflussen. Aus diesem Grund bestand die Versuchsanlage aus zwei
Teilbereichen. Ein Teilbereich beinhaltete den Kreislauf fur die Bereitstellung des Ar-
beitsmediums mit Druckerzeugung und Messtechnik. Der andere Bereich umfasste aus-
schlielich die Auffangvorrichtung mit Absaugung und Abscheidung der zerstdubten
Flussigkeit. Fur die Vermessung der Sprayeigenschaften waren mehrere verstellbare Tra-
versen flr die Fixierung der Messtechnik an der Anlage positioniert. Auf beide Bereiche

wird nachfolgend im Detail eingegangen.

5.1.1 Aufbau

Der Abschnitt, der den Kreislauf des Arbeitsmediums beinhaltet, ist in Form eines ver-
einfachten Rohr- und Instrumenten-Schemas (RI-Schema) in der Abbildung 5-1 mit den
wichtigsten Arbeitsmitteln dargestellt. Fir weitere Informationen ist im Anhang A ein
ausfihrliches RI-Schema der Anlage hinterlegt. Die Bereitstellung des Arbeitsmediums
wéhrend der Messungen erfolgte unter Verwendung eines Zwei-Pumpen-Systems. Die
erste Pumpe (1) war nicht regelbar und hatte die Aufgabe, das Arbeitsmedium aus den
Vorratsbehaltern (9) zu entnehmen und die nachfolgende Pumpe (2) mit dem notwendi-
gen Eingangsdruck zu versorgen. Pumpe (2) war eine in der Drehzahl regelbare, vertikale
Kreiselpumpe und generierte den einzustellenden Vorlaufdruck py;, der unmittelbar am
Einlass der Dusenlanze (5) mittels Drucksensor (4) erfasst wurde. Gleichzeitig erfolgte
die Messung des Vorlaufvolumenstromes V,,;, mit einen Durchflusssensor (3). Der Vor-
laufvolumenstrom wurde in der Wirbelkammer in zwei Teilstrome aufgeteilt. Ein Teil-
strom zerstdubte am Dusenaustritt, der andere verlies die Duse Uber innere Kandéle als
Ricklauf in Richtung der Vorratsbehélter (9). Dabei erfolgt am Austritt der Lanze (5) die
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Druckmessung mittels Drucksensor (6). Die Regelung des Rucklaufes wird durch ein stu-
fenlos verstellbares Ventil (7) umgesetzt und die Messung des VVolumenstromes Vy, er-

folgt durch einen weiteren Durchflusssensor (8).

Nr. Bezeichnung

(1) Grundfos JP 6 Ansaugpumpe

(2) Grundfos CRNE 1 vertikale
Kreiselpumpe

(3) Krohne Schwebekdrper-
Durchflussmessgeréat Typ
H250 fir den Vorlauf

(4) WIKA Drucksensor Typ S20
fur den Vorlauf

(5) Disenlanze

(6) Kistler Drucksensor Typ
4073A50 fir den Rucklauf

(7) Ricklaufregelventil

(8) Krohne Schwebekdrper-
Durchflussmessgeréat Typ
H250 fur den Ricklauf

(9) 2-mal 600 | Wassertank

©
M@

Abbildung 5-1: Kreislauf des Arbeitsmediums in der Versuchsanlage [70]

Beide Volumenstrome, sowohl Vor- wie Riicklauf, werden mit Schwebekorper-Durch-
flussmessgerate der Firma Krohne gemessen. Die Messbereiche im Vor- und Ricklauf
sind verschieden. Im Vorlauf besitzt das Messgerat einen Messbereich von 100-1800 I/h
und im Ricklauf von 100-1500 I/h. Durch die Wahl der Messbereiche wird die auftre-
tende Messunsicherheit fir die Ermittlung von I'/Spmy so gering wie moglich gehalten.
Diese betragt nach Herstellerangaben 1,6 % der oberen Messbereichsgrenze (siehe Kapi-
tel 5.1.3) [71].

Eine Herausforderung stellt das Absaugen des produzierten Sprays aus dem Messbereich
dar. Zum einen soll der zu untersuchende Prozess vom angesaugten Luftstrom nicht be-
einflusst werden, zum anderen muss die Absaugung sicherstellen, dass die Messeinrich-
tungen von den Sprayriickstanden nicht gestért werden. Die Absaugungseinrichtung, wel-
che in Abbildung 5-2 dargestellt ist, besteht aus mehreren Modulen einer Liftungsanlage,
die Uber einen flexiblen Saugschlauch an ein Gebléase gekoppelt ist. Das Spray wird in
den oberen Teil des Auffangbehalters gespriiht und gelangt mittels Umlenkbleche auf

eine Abscheidewand, die den groRten Teil des Arbeitsmediums Uber einen Stutzen ins
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Abwassernetz leitet. Die feuchte Luft mit kleineren Tropfen wird liber den angesaugten
Luftstrom nach aulRen in die Umgebung befordert. Die Absaugung des Arbeitsmediums
erlaubt es, auf einen zusatzlichen Aufbau aus Sicht- bzw. Schutzglas, der auf den Auf-
fangbehélter hatte gesetzt werden kénnen, zu verzichten. Daraus resultiert eine erhéhte
Bewegungsfreiheit der Messinstrumente flr die verschiedenen Untersuchungen des

Sprays.

Fur eine genaue Positionierung der Messinstrumente im Spray wurden um den Auffang-
behélter zwei Drei-Achstraversen aufgebaut, an denen, je nach Notwendigkeit, die ein-

zelnen Messinstrumente montiert werden konnten.

Spray

|
Luftstrémung
zum Geblase

Auffangbehalter

W .
asset mit Umlenkblechen

Abbildung 5-2: Auffangbehalter und Absaugkanal fur das Spray

Die gesamte Versuchseinrichtung kann mittels der Software LabView 2016 von National
Instruments gesteuert und geregelt werden. Ebenfalls werden (ber diese Software alle

hydraulischen Daten der Dise digital erfasst.

5.1.2 Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften

Die Untersuchung der Hydraulik wird in zwei Schritten umgesetzt. Der erste Schritt be-
inhaltet die Analyse des maximal mdglichen Durchsatzes bei verschiedenen Vorlaufdru-
cken. Hierfir wird der Riicklauf geschlossen (RV = 0) und py,,, variiert. Bei diesen Mes-

sungen wird der Untersuchungsbereich beziiglich des Vorlaufdruckes mit py;, = 10 und
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18 bar erweitert, um die maximal moglichen VVolumenstrome fir die Untersuchungen
der Zerfallsregime zu erhalten. Der zweite Schritt der hydraulischen Untersuchungen
sieht die Messung bei offenem Ricklauf vor. Die Vorgehensweise im Rucklaufbetrieb
gestaltet sich nach der in Kapitel 2.2 beschriebenen allgemeinen Fahrweise der Diisen in
der Industrie. Das bedeutet, der jeweilige Vorlaufdruck wird konstant beibehalten wéh-
rend die verschiedenen Durchsatze I'/Spmy uber die Regelung im Ricklauf variiert wer-
den. Eine Messung besteht somit aus dem Vorlaufdruck py,; und dem Durchsatz Vspmy,
die beide messtechnisch erfasst und gespeichert werden. Weiterhin werden der Vorlauf-
volumenstrom V;,,, Riicklaufdruck pg,, der Riicklaufvolumenstrom Vj, und zur Kon-
trolle die Temperatur T¢; des Arbeitsmediums im Vorlauf gemessen und Uber die Mess-
werterfassung der Versuchsanlage mit einer Frequenz F von 1 Hz gespeichert. In der
Tabelle 5-1 sind die Parameter und deren Bereich zusammengefasst. In der Tabelle 5-2
sind die Messsensoren flr die jeweiligen Betriebsparameter nach Abbildung 5-1 aufge-

listet.

Tabelle 5-1:Untersuchungsbereich bei der hydraulischen Analyse von Ricklaufdiisen

geschlossener Rucklaufbetrieb (RV = 0) also bei Vgpray max
Parameter Einheit Untersuchungsbereich
PyvL bar 10,18,23...30

offener Rucklaufbetrieb

Parameter Einheit Untersuchungsbereich
PviL bar 23...30
Vspray l/h 300...1000

Tabelle 5-2: Gemessene Betriebsparameter an jedem Messpunkt zur Bestimmung der
Hydraulik

Parameter Einheit Messsensor nach Abbildung 5-1
Pvi ! Pre bar (4)/(6)
VVL / VRL / VSpray l/h (3) / (8)

Ty, °C Thermoelement Typ K
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5.1.3 Messunsicherheiten
Durchsatz Vpyqy

Der Durchsatz wird aus den Messungen des Vorlauf- und Ricklaufvolumenstroms be-
rechnet. Beide werden, wie in der Abbildung 5-1 zu sehen, mit Schwebekdrper-Volumen-
strommessgerate des Typs H250 von der Firma Krohne messtechnisch erfasst. Beide Ge-
rate besitzen eine Messabweichung von 1,6 % der jeweilig oberen Messbereichsgrenze.
Der zerstaubte VVolumenstrom berechnet sich aus den beiden Messwerten im Vor- und
Ricklauf nach Gleichung 5-1.

V.S‘pray = I./VL - I./RL 5-1

Bei der Annahme einer linearen Fehlerfortpflanzung berechnet sich die Grenze der mog-
lichen maximalen Messabweichung fur den Durchsatz nach Gleichung 5-2. Demnach
ergibt sich eine Grenze fur die maximal mdgliche Messunsicherheit des Durchsatzes von
AVspray = 45 /.

. al./Spray Spray .
AV = - + - AV 5-2
Spray ‘ aVVL VL VRL RL
Druckmessungen

Die Driicke werden (ber zwei verschiedene Sensoren bestimmt. Der WIKA-Sensor im
Vorlauf weist eine relative Messunsicherheit von 0,5 % des Messbereiches, der von
0-40 bar reicht, auf. Der Kistler-Sensor im Rucklauf besitzt eine relative Messabwei-
chung von 0,2 % des Messbereiches von 0-50 bar. Somit ist die Erfassung der Driicke in

der Anlage Uberaus prazise.

Mit dem Aufbau der neuen Versuchsanlage sind alle geforderten Bedingungen fir die
Untersuchungen von Dusen mit groBen Durchsétzen erfullt. Die jeweiligen Messtechni-
ken fir die Ermittlung der verschiedenen Sprayeigenschaften werden in dem folgenden

Kapiteln erléutert.

5.2 Messung des Spraywinkels

Eine, neben der Hydraulik der Disen, relativ einfach zu bestimmende Sprayeigenschaft

ist der Spraywinkel, der heutzutage tiberwiegend durch optische Messverfahren, wie das
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Auflicht- oder Schattenverfahren, in Kombination mit einer softwareunterstitzten Bild-
auswertung, ermittelt werden kann. Der Spraywinkel liefert qualitative Aussagen tber die
Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten der Lamelle am Duisenaustritt. Dartiber
hinaus kann mit Hilfe des Spraywinkels der reale Drallparameter S,..,; abgeschétzt wer-
den. Auch lassen sich anhand der Entwicklung des Spraywinkels Schlussfolgerungen auf
die anschliel3ende Tropfenentwicklung tétigen. Dieser Effekt wird anhand der gemesse-
nen Anderung der Tropfeneigenschaften im Kapitel 6.1.5 fiir die untersuchten Geomet-

rien der Ricklaufdisen diskutiert.

5.2.1 Messaufbau

In den vorliegenden Untersuchungen des Spraywinkels wird das Auflichtverfahren ver-
wendet. Der dazugehorige Messaufbau ist schematisch in der Abbildung 5-3 dargestellt
und besteht aus einer High-Speed-Kamera der Firma LaVision mit einem 1,4x50 mm
Obijektiv von Nikon. Die Beleuchtung wird durch eine in der Leistung regelbaren 400 W
Dedolight Metalldampf-Lichtquelle sichergestellt, die direkt oberhalb der Kamera mon-
tiert ist, um eine einseitige Ausleuchtung des Sprays zu vermeiden. Fir die Auswertung
der Spraywinkel ist ein guter Kontrast fir eine exakte Abgrenzung zwischen Spray und

Hintergrund vorteilhaft, was mittels einer geschwarzten Platte realisiert wird.

Lichtquelle
Lanze

Highspeed-Kamera

Uberwurfmutter
Spra 00 0 mit Plattendiise b
pray \ODB%;DOCD
00 %, QDD ]
O%go ODO L
g [+] QO cé% 8 o]
o Oo ° 3 Ogo%
Objektiv
Absaugung

Abbildung 5-3: Messaufbau zur Ermittlung des Spraywinkels

geschwirzte Platte als
Hintergrund
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5.2.2 Methodik

Die Auswertung des Spraywinkels wurde mit Hilfe der Software DaVis Spraymaster von
LaVision ausgefuhrt. Hierzu ist eine Graustufenmittelung tber eine Bildsequenz, beste-
hend aus 25 Aufnahmen des Sprays, bei 5 kHz vorgenommen worden. Dadurch konnten
die schwankenden Sprayrander, wie sie in der Abbildung 5-4 (a) beispielhaft zu sehen
sind, fur die Spraywinkelbestimmung gegléttet werden. In der Abbildung 5-4 (b) ist ein
Bespiel fur das Resultat der Graustufenmittelung des Sprays dargestellt. Fur die Bestim-
mung des Spraywinkels kam die Count-Max-Methode in der DaVis-Software zum Ein-
satz. Bei dieser Methode werden die Sprayrander in jeder Pixelzeile eines definierten Be-
reiches im Bild, der durch eine obere (7 mm vom Bildursprung) und untere Grenze
(50 mm vom Bildursprung) in der Abbildung 5-5 gekennzeichnet ist, bestimmt. Ausge-
hend vom Ursprung werden durch den nun definierten Sprayrand zwei Geraden gelegt
und damit der Spraywinkel ermittelt.

Diese Methode wurde fir jeden untersuchten Betriebspunkt in der Tabelle 5-1 auf vier
verschiedene Bildsequenz angewendet. Die sich ergebenen Spraywinkeln wurden zu ei-
nem Spraywinkel gemittelt, sodass ein Ergebnis fir jeden Betriebspunkt vorlag. Ein Bei-

spiel fir die Bestimmung des Spraywinkels nach der Count-Max-Methode kann der Ab-

bildung 5-5 entnommen werden. Die verwendeten Einstellungen in der Software sind in
Tabelle 5-3 aufgelistet.

Abbildung 5-4: Vergleich zwischen Originalaufnahme (a) und Mittelwertbild des
Sprays (b)
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obere Grenze

. \ untere Grenze

Abbildung 5-5: Spraywinkelberechnung mittels der Count-Max-Methode

Tabelle 5-3: Verwendete Einstellungen fur die Count-Max-Methode

Berechnungsmethode Count-Max

Ausgangsbild 4x Graustufenmittelungen aus 25 Bildern

Filter Keine

Schwellwert Schwellwert Graustufen: 400 (0: schwarz / 4095: weil})
Ursprung 3 mm Uber der Disenmiindung

Obere Messhereichsgrenze 7 mm unter der Dlisenmundung

Untere Messbereichsgrenze 50 mm unter der Diisenmiindung

5.2.3 Messunsicherheiten

Messunsicherheiten bei der Winkelbestimmung werden hauptséchlich durch die Festle-
gung des Uberganges zwischen Hintergrund und Spraykontur verursacht. Die Mittelung
der Bildfolge sorgt fiir glatte Spraykonturen. Dennoch ergibt sich durch die Schwankun-
gen der Sprayrénder in den originalen Aufnahmen eine am Sprayrand abfallende Count-
zahl zum Hintergrund. Um einen eindeutigen Ubergang vom Spray zum Hintergrund zu
waéhlen, kann in der Software ein Schwellwert in den Graustufen festgelegt werden. Diese
Vorgehensweise unterliegt einer gewissen Subjektivitat des Nutzers, wurde aber fur die
Messungen einer Diise tber alle Betriebspunkte konstant gehalten. Dadurch ergab sich

eine maximale Standardabweichung der einzelnen Messungen einer Duse von 1,5°.
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5.3 Visualisierung des Primérzerfalls der Hohlkegellamelle

Das Wissen (ber die Art des Priméarzerfalls der austretenden Flissigkeitslamelle liefert
Ruckschlisse uber den Einfluss der Disenkonstruktion auf die produzierten Sprayeigen-
schaften. Entscheidend hierbei ist, welche Zerfallsform in Abhdngigkeit des Betriebs-
punktes der Duse auftritt und wo sich Ubergangsbereiche der unterschiedlichen Formen
befinden. AuBerdem ermdglicht dieses Wissen eine Verkniipfung der Kenntnisse Gber die
Duseninnenstromung und der Analyse der Tropfeneigenschaften, was eine Interpretation

der Tendenzen zwischen diesen beiden Untersuchungsbereichen erleichtert.

5.3.1 Messaufbau

Der Zerfall der austretenden Flissigkeitslamelle wird mittels High-Speed-Visualisierung
(HSV) im Schattenverfahren untersucht. Hierbei befinden sich Belichtungsquelle, Ob-
jektfeld und Kamera auf einer optischen Achse. Das Licht ist durch zwei Linsen auf einen
Diffusor projiziert, der dieses streut und auf das Objektfeld der Kamera richtet. Im Ob-
jektfeld wird das Licht von der Flissigkeit durch Brechung, Reflexion, Absorption oder
Streuung geschwécht. In den Aufnahmen erscheinen dadurch alle Strukturen der Flissig-
keit dunkel.

Das Messsystem zur High-Speed-Visualisierung der Lamelle ist schematisch in der Ab-
bildung 5-6 dargestellt. Es besteht aus zwei Untersystemen, dem Kamera- und dem Be-
lichtungs-System. Das Kamera-System beinhaltet eine High-Speed-Kamera der Firma
LaVision vom Typ High-Speed-Star X und ein 200 mm Objektiv der Firma Nikon vom
Typ AF MICRO NIKKOR 200 mm 1:4 D. Die Kamera ist an einem Drei-Wege-Neiger
befestigt, der wiederum auf einer optischen Schiene an einer dreiachsigen Traverse mon-

tiert ist.
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Diisenlanze System: Kamera

Kamera:
High-Speed-Star X

System: Belichtung

Stroboskop Diffusor

Linsen

Objektiv:
AF Micro Nikkor 200 mm

Lamelle
bzw.
Spray

Abbildung 5-6: Aufbau fir die Visualisierung der Lamelle durch Schattenaufnahmen

Um die austretenden Strukturen trotz der hohen Geschwindigkeiten deutlich erkennen zu
kénnen, sind geringe Belichtungszeiten notwendig, die mit Hilfe eines Stroboskops der
Firma High-Speed-Photo-Systeme vom Typ Ministrobokin 20 TW realisiert wurden. Das
Stroboskop kann bis zu 1.000 Lichtblitze bei einer maximalen Frequenz von 20 kHz ab-
geben. Die Funktion dieses Stroboskops beruht auf der Entladung von Blitzen in Form
von Plasmaschlduchen zwischen zwei Elektroden, wodurch Belichtungszeiten von ca.
25 ns erreicht werden konnen. Diese geringe Belichtungszeit ermdglicht sich schnell be-

wegende Strukturen ohne Bewegungsunscharfe zu erkennen.

Jedoch birgt die Verwendung eines Stroboskops auch Nachteile. Einer davon ist die ge-
ringe Lichtausbeute dieser Lichtquellen, denn die Punktlichtquelle muss mdglichst tber
den gesamten Bildausschnitt aufgeweitet werden, wobei die Lichtintensitat fiir die ein-
zelnen Pixel sinkt. Ein weiteres Problem stellt der sogenannte Positionsjitter des Funkens
dar, der sich zwischen den einzelnen Aufnahmen leicht verschiebt und somit die Belich-
tung flr jede Aufnahme etwas anders ausféllt. Um diese Nachteile weitestgehend fur die
Auswertung zu kompensieren, ist eine Bildnachbearbeitung notwendig, auf die nachfol-

gend eingegangen wird.

Neben dem Stroboskop umfasste das Belichtungssystem zwei Linsen und einen Diffusor,
welche mit Reitern auf einer optischen Schiene befestigt werden. Die Schiene ist wiede-
rum, wie beim Kamera-System, auf einem Drei-Wege-Neiger befestigt, der ebenfalls an

einer Drei-Achs-Traverse montiert ist.
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Zwischen der Kamera und dem Belichtungssystem befindet sich die Diisenlanze, aus der
die Flussigkeitslamelle tritt. Die Lanze ist zusatzlich vertikal traversierbar an der Ver-

suchsanlage fixiert.

Durch die Traversierung der Lanze, der Kamera und des Belichtungssystems in Verbin-
dung mit den Einstellméglichkeiten durch die Drei-Wege-Neiger kann das gesamte High-
Speed-System flexibel und prézise im Raum positioniert und zueinander ausgerichtet
werden. Die radiale Ausbreitung der Flussigkeitslamelle bzw. des gesamten Sprays fallt
sehr grol3 aus, was ein Problem fur die zur Verfligung stehende Tiefenschérfe darstelit.
Aus diesem Grund sind Kamera- und Belichtungssystem, wie in Abbildung 5-6 darge-
stellt, moglichst senkrecht zur Flissigkeitslamelle ausgerichtet. Durch diese MaRnahme
kann die gesamte Tiefenschérfe genutzt und der Zerfall der Lamelle Gber die gesamte

Aufnahme betrachten werden.

5.3.2 Visualisierung des Primarzerfalls

Das Ziel der HSV war eine visuelle Erfassung des Primarzerfalls zur Analyse und Ab-
grenzung auftretender Zerfallsmechanismen in Abhangigkeit der jeweiligen Betriebsda-
ten der Rucklaufdise. Daflr wurden die Aufnahmen mit einer Frequenz von 5000 Bil-
der/s getatigt. Um die Bewegungen von Strukturen auf der Lamelle genau verfolgen zu
kdnnen, sind zusatzlich bei ausgewéhlten Betriebspunkten Aufnahmen mit 20 kHz ge-

macht worden.

Fur eine mogliche Erweiterung des Regelbereiches, hin zu kleineren Durchsatzen, ist der
Bereich des Vorlaufdruckes fir die Untersuchung des Primérzerfalls mit p,, = 10 bar
erganzt worden. Dadurch konnten mit der Referenzdiise minimale Durchsatze von
Vspmy = 150 [/h erreicht werden. FUr die Identifizierung anderer moglicher Zerfallsfor-
men wurde der Durchsatz in 50 [/h Schritten bis zu einem Vspmy = 300 [/h erhoht.
Weitere Messungen wurden im industriellen Betriebsbereich der Rucklaufdiisen, der in
Kapitel 4 beschrieben wird, vorgenommen. Ein Uberblick beziiglich der Einstellungen

und des Untersuchungsbereiches der verschiedenen Fragestellungen kann der nachfol-
genden Tabelle 5-4 entnommen werden.
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Tabelle 5-4: Untersuchte Bereiche des Primarzerfalls sowie dafiir gewahlte Einstellungen
hinsichtlich Aufnahmefrequenz und Bildanzahl

unterer Regelbereich industrieller Betriebsbereich
Pvi 10,23,30 bar 23 — 30 bar
Vspray 150 — 300 I/h 300 — 10001/h
Aufnahmefrequenz 4 kHz und 100 Bilder
. 5 kHz und 100 Bilder
und Bildanzah: 20 kHz und 1000 Bilder

5.3.3 Bildnachbearbeitung

Die High-Speed Aufnahmen des Lamellenzerfalls wurden in DaVis nachbearbeitet, um
einheitlich belichtete Bildsequenzen zu erzeugen. Die Bearbeitung erfolgte in zwei

Schritten. Die jeweiligen Resultate sind anhand eines Beispiels in der Abbildung 5-7 dar-

gestellt.

1. Schritt der
Bildbearbeitung

2. Schritt der
Bildbearbeitung

Abbildung 5-7: Bildbearbeitung der High-Speed-Aufnahmen des Primarzerfalls

Der erste Schritt bestand darin, die Bereiche mit unzureichender Belichtung im Hinter-
grund zu entfernen. Diese resultieren aus der wechselnden Funkenposition der Punktlicht-
quelle, die in jeder Aufnahme auftreten und sich voneinander unterscheiden. Deshalb
wurden 100 Bilder des Hintergrundes ohne Spray aufgenommen und gemittelt. Mit dem
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gemittelten Hintergrund konnten die Aufnahmen der Lamelle bezuglich ihrer ungleich-
maRigen Ausleuchtung korrigiert werden. Die zweite Reihe in der Abbildung 5-7 zeigt
das Ergebnis dieser Bildnachbearbeitung. Die einzelnen Bilder weisen anschlief}end ei-
nen gleichméRigen Hintergrund auf, jedoch stimmt die Helligkeit der einzelnen Aufnah-
men der gesamten Sequenz nicht tUberein. Dieses Problem wird im zweiten Schritt der
Bildbearbeitung angegangen, indem die unterschiedlichen Helligkeiten der gesamten
Bildsequenz auf die Helligkeit des ersten Bildes angepasst werden. Das Resultat der Bild-

bearbeitung ist in der letzten Zeile der Abbildung 5-7 zu sehen.

5.4 Messung des Spraymusters und der lokalen

Massenbeaufschlagungsdichten

Die Massenbeaufschlagungsdichte mp,, beschreibt die Masse my; einer Flussigkeit, die

Uber einen gewissen Zeitraum At eine bestimmte Flache Ap,, durchquert. Bei diinnen
Sprays ist es moglich die Massenbeaufschlagungsdichte tber die PDA-Messungen hin-
reichend genau zu bestimmen. Das vorliegende Hohlkegelspray ist jedoch besonders im
Randbereich sehr dicht, weshalb diese Methode hier nur mit groBen Messunsicherheiten
anwendbar wére. Ein anderes Messverfahren fur mp,; ergibt sich durch die Verwendung
eines Patternators. Dieses Messverfahren kann grundsatzlich in mechanische und opti-
sche Patternatoren eingeteilt werden. Optische Patternatoren sind ebenfalls fiir die Unter-
suchung von dichten Sprays ungeeignet, somit bleibt die Nutzung eines mechanischen

Patternators.

Alle mechanischen Patternatoren weisen grundlegend den gleichen Aufbau auf. Sie bein-
halten immer eine oder mehrere Auffangflachen fur die zerstaubte Flissigkeit. Die Flis-
sigkeit gelangt in ein separates Gefal3, in dem Uber einem gewissen Zeitraum entweder
das Volumen oder die Masse vermessen wird. Ein Unterschied stellt oftmals der Aufbau
der Auffangflachen dar. In der Abbildung 5-8 sind zwei Beispiele moglicher Auffangfor-
men fiir mechanische Patternatoren dargestellt. Ein sogenannter Ring-Patternator, wie in
Abbildung 5-8 (a) zu sehen, besteht aus mehreren voneinander getrennten Ringflachen.
Diese Form des Patternators kann kleinere Sprays vollstdndig analysieren [72]. Eine an-
dere Bauform zeigt sich in den Rohren-Patternatoren, von denen ein ausgewéhltes Bei-
spiel in der Abbildung 5-8 (b) gezeigt ist. Diese bestehen oftmals aus mehreren aneinan-

der gereihten Rohrchen, die als Auffanggefal dienen. Diese Patternatoren erfassen mit



5 Messmethoden und Datenauswertung 61

einer Messung nur einen Teil des Sprays, weisen aber aufgrund ihrer kleineren Flache,
eine geringere Beeinflussung des Sprays auf.

Abbildung 5-8: Abbildung zweier Bauformen fir Patternatoren: (a) Ring-Patternator und

(b) linearer Rohr-Patternator

Insbesondere die Réhren-Patternatoren sind in den vergangenen Jahren an der Otto-von-
Guericke-Universitat mehrfach fur Sprayuntersuchungen eingesetzt worden. Als Beispiel
ist Puschmann [73] zu nennen, der mehrere Réhrchen in einer Reihe angeordnet verwen-
dete. Todorov [74] nutzte eine Kreuzanordnung der Réhrchen. Beide Autoren untersuch-
ten Sprays fir die Kuhlung von verschiedenen Systemen. Baer [75] benutzte einen Pat-
ternator fur die Vermessung des gesamten Sprays einer Einspritzdise. Dabei kamen
80 Einzelrohrchen zum Einsatz, wobei es sich um rechteckige Kanéle handelte, die alle
spaltfrei und dicht aneinandergesetzt werden konnten. Die bisher beschriebenen Beispiele
an mechanischen Patternatoren eigenen sich vom Aufbau fur das vorliegende Spray nicht.
Bereits die hohe Menge an zerstdubter Flussigkeit der hier untersuchten Rucklaufdisen
schliel3t die Verwendung dieser Konzepte an Patternatoren aus. Neben dem zu kleinen
Fassungsvermaogen, stellen diese Patternatoren einen zu grofRen Storkorper im Spray dar,

was die Messungen der Massenbeaufschlagungsdichte stark beeintrachtigen wirde.

Somit ist aus Mangel eines geeigneten Patternators flr die zu untersuchenden Rucklauf-
diisen ein neuer Patternator entwickelt worden, der die nachfolgenden Anforderungen er-
fullt:

e Einfache und ausreichend genaue Vermessung von mp,; wahrend des kontinuier-
lichen Betriebes der Rucklaufdiise,

e Moaoglichst kleiner Storkorper im Spray und



62 Messmethoden und Datenauswertung

e Ermoglichen von Messungen in den axialen Abstanden 50, 100 und 150 mm bei

allen angefahrenen Lastbereichen der Dise.

Der neu entwickelte Patternator wird im Projekt als ,,Ein-Rohr-Patternator bezeichnet.
Auf den Aufbau sowie die Vorgehensweise in den Messungen wird nachfolgend ausfuhr-

lich eingegangen.

5.4.1 Messaufbau

Der Ein-Rohr-Patternator zur Messung des Spraymusters und der lokalen Massenbeauf-

schlagungsdichte setzt sich aus drei Teilabschnitte zusammen:

e Patternatorkopf mit Auffangrohr und Fihrungsstuck,
e Sammelrohr und

e Unterbau mit Drucksensor, Thermoelement und Magnetventil.

Der Patternatorkopf beinhaltet ein Auffangrohr mit einem Innendurchmesser von 9 mm,
uber dem die Flussigkeit vom Spray in den Patternator gelangt. Dieses Rohr ist in das
Kopfteil integriert, an dessen Ende das Fiihrungsstiick anschlief3t. Das Fiihrungsstlck be-
inhaltet mehrere kleinere Bohrungen, die als Leitungen fir das aufgenommene Wasser
und der entweichenden Luft aus dem Sammelrohr fungieren. In der Abbildung 5-9 ist das
Fuhrungsstlck vergroRRert dargestellt. Das aufgefangene Wasser stromt Gber interne Ka-
nale vom Auffangrohr zu der innenliegenden Wand des Sammelrohrs (blaue Pfeile).
Dadurch werden Messschwankungen aufgrund fallender Tropfen im Sammelrohr ver-
mieden. Gleichzeitig kann die vom eintretenden Wasser verdrangte Luft im Sammelrohr
uber Bohrungen in der Mitte des Fiihrungsstiickes in die Umgebung entweichen (griine
Pfeile).

Der anschlieBende Abschnitt des Patternators wird als Sammelrohr bezeichnet, in dem
sich eine Wasserséule bilden kann. Der dadurch entstehende hydrostatische Druck am
Ein-Rohr-Patternatorboden, wird mittels eines Druckmessumformer vom Typ 404327
von der Marke Jumo gemessen und mit Hilfe der Flussigkeitstemperatur die entspre-
chende Masse umgerechnet. Ebenfalls wird im Unterbau des Patternators mittels eines
Thermoelementes vom Typ K die Temperatur der Flissigkeit gemessen. Zusétzlich be-
findet sich im Unterbau ein Magnetventil fur das automatische Entleeren des Patternators

beim Erreichen eines maximalen Fillstandes sowie zum Ende jeder Messung.
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Auffangrohr
T'- Patternatorkopf
Fiihrungsstiick %
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Thermoelement M tventil
agnetventi Stromungsweg des Stromungsweg der
aufgefangenen verdringten Luft
Wassers im im Patternatorkopf
Patternatorkopf

Unterbau

Abbildung 5-9: Aufbau und Funktionsweise des Ein-Rohr-Patternators

5.4.2 Methodik

Der Ein-Rohr-Patternator wird in den axialen Abstanden 50, 100 und 150 mm vom Di-
senaustritt im Zentrum des Sprays positioniert. Vom Spraykern werden in einem konstan-
ten Abstand von 5 mm radial bis zum Sprayrand die anfallenden lokalen Massen (ber

einen Zeitraum von maximal 30 Sekunden je Messpunkt erfasst.

Fur die Messung der lokalen Massenbeaufschlagungsdichten wird der Anstieg der aufge-
fangenen FlussigkeitsmaRe Uber der Zeit, mit einer Frequenz von 10 Hz, aufgezeichnet.
In Abbildung 5-10 ist beispielhaft der Verlauf solch einer Messung uber einen Zeitraum

von 200 s dargestelit.
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Abbildung 5-10: Messung von der Masse des aufgefangenen Wassers im Sammelrohr
uber At = 200s
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Der Anstieg der daraus entstehenden Regressionsgeraden stellt den Massenstrom Mp,,
an der jeweiligen radialen Position r im Spray dar. Mit der bekannten Eintrittsflache
A pa¢ 5in @m Patternator kann nach der Gleichung 5-3 die lokale Massenbeaufschlagungs-

dichte gebildet werden.

MPat,r _ Am/At

mPat,r -

= 5-3
AEin,Pat AEin,Pat

Dadurch ergibt sich eine radiale Verteilung der Massenbeaufschlagungsdichten, die re-
prasentativ fur das gesamte Hohlkegelspray angenommen werden. Die Abbildung 5-11

stellt schematisch die VVorgehensweise bei der Analyse der einzelnen axialen Ebenen im

Spray dar.
Koordinatenursprun
Duse I ursprung 4
N
Messpunkte @ @,
. 5mm
im Spray
a 50 mm
100 mm ° X

Abbildung 5-11: Messpunkte der Patternator-Untersuchungen im Spray
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5.4.3 Messunsicherheiten

Fur die Berechnung der ZielgroRe Massenbeaufschlagungsdichte flieRen nach der Glei-

chung 5-3 die folgenden Messunsicherheiten ein:

e Masse der Fllssigkeit mg;, die relativ zum Gesamtfehler den groBten Anteil
mit 1,2 % ausmacht,

e Messzeit At und

e Fertigungstoleranzen des Prazisionsrohres zum Auffangen Ag;, pqe der

Flussigkeit.

Die beiden letzten GroBen At und die Toleranzen flr Ag;, pqr €rhOhen zusammen die
relative Messabweichung noch einmal um 0,2 %. Somit ergibt sich durch lineare Fehler-
fortpflanzung eine maximale Grenze der Messabweichung der Massenbeaufschlagungs-

dichte von +1,4 %.

Zusétzlich wird bei jeder Messung eine Integration der lokalen Ergebnisse der Patter-
natormessungen Uber die gesamte Kreisflache der jeweiligen Ebene des Sprays vorge-
nommen. Dadurch ergibt sich ein berechneter Durchsatz Vspmyjpat, der die vermessene
Ebene durchstrémt. Dieser Wert wird mit dem tatsachlich gemessenem Vg,,,.q, Vvergli-
chen. Die Abweichungen des Vergleiches beider Werte sollten bei guter Erfassung der
Massenbeaufschlagungsdichten nicht sonderlich groR ausfallen. Es resultieren tendenzi-
ell etwas groRer berechnete Sprayvolumenstrome aus den Ergebnissen, wobei die Abwei-
chungen im Volllastbereich mit maximal 5 % zufriedenstellend klein ausfallen. Die
Streuungen flr den Volllastbereich ber alle Ebenen und die Berechnung ist im Anhang
B noch einmal detailliert beschrieben. Mit Reduzierung des Durchsatzes zum Teil- bzw.
Kleinlastbereich der Diise steigen die Abweichungen. Die Ursache fir dieses Verhalten
liegt in der Messung des Sprayvolumenstromes und dem steigenden Luftanteil im Ruck-
lauf. Die Luft sorgt fur einen leicht erhdht gemessenen Rucklaufvolumenstrom. Demzu-
folge fallt der reale Durchsatz an Flissigkeit etwas groRer aus als von den Messinstru-
menten angezeigt. Aus diesem Grund weichen die Vergleiche im Kleinlastbereich starker
voneinander ab als im Volllastbereich. Die Ursache der héheren Abweichungen ist nicht
in der Messunsicherheit des Ein-Rohr-Patternator begriindet, sondern in der Messabwei-

chung des Schwebekdrper-Volumenstrommessgeréates bei Kleinlast.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass der neu entwickelte Patternator den oben

definierten Anspriichen fiir die Messung an den Rucklaufdiisen gentigt.
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5.5 PDA zur Bestimmung der Verteilungen von Tropfengrof8en und

Tropfengeschwindigkeiten

Die PDA ist eine rickwirkungsfreie, laseroptische Messmethode zur Bestimmung von
TropfengroRen- und Tropfengeschwindigkeitsverteilungen innerhalb eines sehr kleinen
Messvolumens. Die Tropfeneigenschaften kénnen mit einer sehr hohen 6rtlichen und
zeitlichen Auflésung bestimmt werden. Diese Messmethode ist ein standardisiertes Ver-
fahren zur Messung von lokalen Sprayeigenschaften, welches in der Literatur [76, 77]

ausfihrlich beschrieben wird.

Das folgende Kapitel beinhaltet Erlauterungen zum Aufbau, der Konfiguration und der
Vorgehensweise bei den Messungen des Sprays der Ricklaufdiisen. Weiterhin wird die
Auswertung der Daten und deren Filterung erklart, wobei besonders auf die Problematik
beziiglich der Messung in ,,dichten Sprays* eingegangen wird. Abschlieend folgt eine
Erklarung flr die Berechnung der gewichteten Mittelung der charakteristischen Gréfien

uber die gemessenen Massenbeaufschlagungsdichten.

5.5.1 Messaufbau und Einstellungen des Phasen-Doppler-Anemometers

Am Institut fir Stromungsmechanik und Thermodynamik der Otto-von-Guericke Uni-
versitdt Magdeburg sind in den letzten Jahren mehrere Arbeiten, wie Breuninger (2012)
[78], Baer (2015) [75], Dragomirov (2016) [79] und Schulz (2016) [80] veroffentlicht
worden, die ebenfalls durch PDA Tropfeneigenschaften bestimmten. Das genutzte PDA-
System wird auch bei der vorliegenden Charakterisierung der Tropfendurchmesser- und
-geschwindigkeitsverteilungen verwendet. Bei dem System handelt es sich um ein 2D-
Fibre mode Phase-Doppler-Particle-Anemometer P60 von der Fa. Dantec Dynamic, des-
sen schematischer Aufbau Abbildung 5-12 zeigt. Als Lichtquelle wird ein Argon-lonen-
Laser der Fa. Spectra-Physics mit einer maximalen Leistung von 6 W eingesetzt. Die
nachfolgenden Optiken teilen das Laserlicht in insgesamt vier Teilstrahlen auf, zwei mit
einer Wellenladnge von 514,5 nm und zwei mit einer Wellenldnge von 488 nm. Letztere
werden fur die vorgestellten Messungen aufgrund zu geringer Lichtintensitéat nicht ge-
nutzt. Die Funktionsweise und der Aufbau des PDA-Systems ist in den oben erwahnten
Literaturquellen hinreichend beschrieben, weshalb an dieser Stelle lediglich auf die spe-
zifischen Einstellungen der Sende- und Empfangsoptik bei diesen Untersuchungen ein-

gegangen wird.
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Abbildung 5-12: Schemata von dem Aufbau des PDA-Systems

Die Sendeoptik besitzt bei dem vorliegenden Spray eine Brennweite von
frpas = 500 mm, wodurch der Abstand zum Spray ausreichend grof3 ist, um ein even-
tuelles Benetzen der Optik durch Wassertropfen zu vermeiden. Durch die Wahl der
Brennweite ergibt sich ein Strahlschnittwinkel von 8,6° sowie die Entwicklung von ins-
gesamt 21 Interferenzstreifen im Messvolumen. Weitere Eigenschaften der Sendeoptik
und der Darstellung der beschriebenen Dimensionen des Messvolumens kénnen der Ta-

belle 5-5 und der Tabelle 5-6 sowie der Abbildung 5-13 entnommen werden.

Die Empfangsoptik ist fur die Nutzung der Brechung 1. Ordnung in einem Streuwinkel
von ¢ = 70° positioniert. Die Brennweite der Empfangsoptik betragt ebenfalls
frpar = 500 mm. Es wird die Maske C fur die Messungen verwendet, womit bei der
Konfiguration ein maximaler Tropfendurchmesser von 398 um messbar ist. Weitere Ein-
stellungen der Empfangsoptik sind in der Tabelle 5-7 aufgelistet.
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Tabelle 5-5: Konfiguration der Sen-
deoptik des PDA-Systems

Laserwellenlénge: 514,5 nm
Laserleistung: 25 mW
Brennweite fpp4k: 500 nm
Abbildung 5-13: Parameter und GroRen des | pgjarisation: parallel
Messvolumens [81] Strahlschnittwinkel g: 8,6°
Tabelle 5-6: Eigenschaften Messvolumen
Hohe Hyy: 75,41 pm
Breite Byy: 75,2 pm
Lange Lyy: 1,0 mm
Anzahl Interferenzstreifen: 21
Breite Interferenzstreifen w;: 3,43 pm

Tabelle 5-7: Konfiguration der Empfangsoptik des PDA-Systems

Streuwinkel ¢: 70°
Streumodus: Brechung 1. Ordnung
Brennweite fpp ;. 500 mm

Schlitzblende 100 pum

Maske C

Das von den Tropfen im Messvolumen ausgehende Streulicht wird von insgesamt drei
Detektoren im Empféanger in Form von Doppler-Bursts registriert, verstarkt und gefiltert.
Anhand der Frequenz f und der zeitlichen Differenz der Doppler-Bursts At zueinander,
kdnnen nach Gleichung 5-4 zwei Phasendifferenzen ®;, und &5 berechnet werden.
Diese stehen Uber die Lorenz-Mie-Theorie bzw. nach den GesetzmaBigkeiten der ,,geo-

metrischen Optik® im linearen Zusammenhang mit dem Partikeldurchmesser [76].

® = fAt 5-4
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5.5.2 Bewertung der Messqualitéat in den axialen Ebenen

Nach den Hauptanwendungen der Riicklaufdiisen werden produzierte Tropfen oftmals in
einer sehr heilen Umgebung zerstdubt. Die Folge sind Verdampfungsprozesse in den
Tropfenkollektiven, die in den hier vorgestellten kalten Versuchen nicht auftreten. Um
dennoch aussagefahige Werte aus den Experimenten fur die jeweiligen Anwendungen zu
erhalten, sind die Messungen so nah wie mdglich am Dusenaustritt durchgefiihrt worden.
Zu beachten ist, dass die PDA nur sphéarische Tropfen korrekt vermessen kann. Daraus
ergibt sich fir die Messungen die Anforderung, dass Ligamente aus dem Primérzerfall
der Hohlkegellamelle in den ausgewéhlten Abstédnden nicht mehr vorhanden sein sollten.

Um den kleinsten axialen Abstand vom Dusenaustritt zu ermitteln, bei dem bereits PDA-
Messungen mdglich sind, wurde der diisennahe Bereich bezlglich der Messbedingungen
gepruft. Fur die Bewertung der Messbedingungen in dichten Sprays reicht es nach Sultan
[82] nicht aus, nur die Datenrate (DR) zu betrachten. Seiner Meinung nach sollte auch die
Akzeptanzrate (AR) als Qualitatskriterium genutzt werden. In den Untersuchungen wur-
den beide Kriterien zur Bewertung der Messqualitat in den gescannten Abstanden heran-

gezogen.

Die Messungen wurden jeweils in 10 mm Absténden, ausgehend von einem Abstand von
20 mm vom Dusenaustritt, durchgefiihrt. In den Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
der Flussigkeitslamellen war der Primérzerfall bei diesem Abstand nicht vollstandig ab-
geschlossen, so dass mit der ersten Messung eine geringe Daten- und Akzeptanzrate zu
erwarten war. Die Berechnung der Akzeptanzrate wird nach der Gleichung 5-5 ausge-
flhrt.

Y. Messwerte

AR 5-5

- Y. Messwerte + ) nicht validierte Signale

In der Abbildung 5-14 sind die gemessenen Datenraten und die Akzeptanzraten fur den
Kernbereich und den Randbereich im Spray Uber die verschiedenen axialen Ebenen dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dass bei einem Abstand von 20 mm die Datenraten und Akzep-
tanzraten niedrig ausfallt. Der Grund hierfur ist der noch nicht vollstdndig abgeschlossene
Primarzerfall und die daraus resultierenden nicht sphérischen Tropfen. Mit groRer wer-
dendem Abstand steigt sowohl die Datenrate wie auch die Akzeptanzrate im Spraykern
und im Sprayrand an. In der 50 mm Ebene erreichen beide Grélen am Sprayrand ihr

Maximum. Im Spraykern liegt die Akzeptanzrate bei 65 %, steigt bis 100 mm auf tber
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70 % an und bleibt in den weiteren Abstanden konstant. Im Randbereich fallt die Daten-
rate aufgrund der Aufweitung des Sprays ab. Die Akzeptanzrate sinkt ebenfalls, vermut-
lich durch die zunehmende Aufweitung des Sprayrandes. Damit treten verschiedene Sto-
rungen wahrscheinlicher auf, wie z.B. die Mehrfachstreuung an Tropfen aul3erhalb des

Messvolumens.
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Abbildung 5-14: Datenrate und Akzeptanzrate der Referenzdise im Spraykern (links) und
am Sprayrand (rechts) mit zunehmendem axialem Abstand bei p,; = 30 bar und

Vspray = 1000 I/h der Referenzduse

Die Untersuchungen mittels PDA-System zur Bestimmung der Daten- und Akzeptanzra-
ten zeigen, dass die Messungen der Tropfeneigenschaften bereits bei einem Abstand von
50 mm durchfihrbar sind. Die Verweilzeit der Tropfen bis zu diesem axialen Abstand ist
in den jeweilig vorherrschenden Atmospharen sehr kurz. Der Einfluss der Verdampfung
kann somit als gering eingeschatzt werden, weshalb eine Vorhersage der Sprayeigen-

schaften fiir die Anwendungen moglich ist.

5.5.3 Messung der Tropfeneigenschaften

Die Tropfeneigenschaften wurden, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, be-
ginnend bei einem axialen Abstand von 50 mm, untersucht. Fiir die Beschreibung der
Tropfenentwicklung mit zunehmendem Abstand von der Diise wurden zusatzlich noch
die Ebenen 100 mm und 150 mm vermessen. Die Analyse der jeweiligen Ebenen erfolgte
vom Spraykern bis zum Sprayrand mit 10 mm Abstand zwischen den einzelnen Mess-

punkten. An jeder Position wurden insgesamt 40.000 Tropfen vermessen. Bei einer zu
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geringen Datenrate wurde die Messung nach einer Dauer von 180 s beendet. Diese Be-
dingung definierte den Rand des Sprays flr die PDA-Messungen. In der Abbildung 5-15

sind die Ebenen und die VVorgehensweise in den einzelnen radialen Punkten noch einmal

dargestellt.
Koordinatenursprung R
Duse y
1 Messpunkte @ @.
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100 mm X
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an jeden Messpunkt Erfassung Randbereich erreicht bei einer
von 40.000 Tropfen Messdauer von 180 s

Abbildung 5-15: Bereiche der PDA-Messungen im Spray

5.5.4 Messunsicherheiten der PDA in dichten Hohlkegelsprays

Die Untersuchung von dichten Sprays mittels PDA stellt eine besondere Herausforderung
dar, weil es aufgrund der hohen Tropfendichte zu Mehrfachstreuung kommen kann. Laut
Menn [83] und Sultan [82] entstehen iberwiegend Unsicherheiten bei der Messung der
Tropfendurchmesser. Die Folge ist eine verbreiterte gemessene Verteilungsdichte der
TropfengroRen. Die Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit soll nicht oder nur sehr

geringfugig beeinflusst sein.

Die mdglichen Storeinfllsse, die durch eine hohe Tropfenanzahldichte verursacht wird,
sind in friiheren Untersuchungen nach der Position der stérenden Tropfen in Relation zu
der Sender- und Empfangereinrichtung sowie dem Messvolumen wie folgt unterteilt wor-
den [82-84]:

e Partikel zwischen Laser und Messvolumen,

e mehrere Partikel gleichzeitig im Messvolumen (Partikelkoinzidenzen) bzw.

Trajektorien- und Slit-Effekt,

e Partikel zwischen Messvolumen und Empféanger.
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Die aufgefihrten Storeinflisse treten im Falle des Hohlkegelsprays nicht gleichzeitig auf.
Erfolgt die Analyse der axialen Ebenen mit der PDA, wie sie in Abbildung 5-16 darge-
stellt ist, werden sich bei Messungen im Spraykern hohe Tropfendichten zwischen Laser
und Messvolumen sowie zwischen Messvolumen und Empfanger befinden. Bei Messun-
gen im Randbereich besteht die Chance, dass sich mehrere Partikel im Messvolumen be-
finden oder der Trajektorien und Slit-Effekt auftreten. Die anderen beiden Effekte besit-

zen dort keine Relevanz.

Die Beschreibung der verschiedenen Storeinflisse und wie diese sich auf die Verteilun-
gen der Tropfengrolien auswirken, wird nachfolgend erldutert sowie deren Relevanz aus

den Messdaten der Voruntersuchungen weitestgehend abgeschétzt.

Bei einer hohen Tropfendichte zwischen Laser und Messvolumen wird die Lichtintensi-
tat, in Abhéangigkeit von der durchstrahlten Weglange und der ortsabhangigen Tropfenan-
zahldichte im Spray, abgeschwacht. Die Ursache sind Mehrfachstreuung und Absorpti-
onseffekte. Die Folge ist ein Messvolumen mit geringerer Intensitat, womit tendenziell
nur das Streulicht von groBeren Tropfen fir eine Bursterkennung ausreichend hoch aus-
fallen wird. Das bedeutet, unter dieser StorgréRe ergibt sich eine Verschiebung der Ver-

teilungen und den dazugehorigen Kenngrofien zu grofieren Durchmessern.

Weiterhin kénnen Streusignale von Tropfen im Messvolumen durch zusétzlich auftreten-
des Streulicht aus Sekundarstreueffekten ohne relevante Phaseninformation Uberlagert
werden, wodurch eine Bursterkennung erschwert bzw. Messsignale von Tropfen im
Messvolumen vom System nicht erkannt werden. Auch kann eine zu grof3e Tropfendichte
zwischen Laser und Messvolumen eine Verzerrung des Interferenz- bzw. Messvolumens
hervorrufen [83, 85], wodurch die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit und des Par-
tikeldurchmesser erschwert wird. Im schlimmsten Fall werden nur noch Bruchstiicke ei-
nes Messvolumens abgebildet, womit eine zuverlassige PDA-Messung nicht mehr gege-

ben ist.
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Abbildung 5-16: Fehlerquellen aufgrund der Hohlkegelstruktur bei Messungen im
Spraykern (a) und am Sprayrand (b)

Die Anzahlverteilungen der Tropfen aus den Messungen der VVoruntersuchungen in Ab-
bildung 5-17 zeigen die Registrierung vieler kleinerer Tropfen, auch im Spraykern. Die
kleinen Tropfendurchmesser sind in allen radialen Punkten vorhanden, wobei der Anteil
in Richtung Randbereich des Sprays sinkt. Dieser Effekt ist das Resultat einer zum Spray-
kern orientierten Luftstromung im Spray, die kleinere Tropfen mit sich tragt.

Die dargestellten Tropfenanzahlverteilungen deuten darauf hin, dass die Abschwachung
der Signale kleinerer Tropfen durch z.B. Mehrfachstreuung vernachlassigt werden kann,

wenn sie Uberhaupt auftritt, da selbst sehr kleine Tropfen ausreichend Signal in Richtung
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des Empfangers senden, um den Schwellwert flr eine sichere Bursterkennung zu errei-
chen. Auch die hohen Daten- und Akzeptanzraten im Spraykern lassen die Annahme zu,
dass die beiden Storeffekte, Mehrfachstreuung und Absorptionseffekte, an anderen Trop-

fen hier nicht relevant sind.

0,3
radiale Positionen: axiale Position:
0,25 - —0mm

—10 mm

0,2 1 ——20 mm

o ——30 mm

= 0,15 1 ——40 mm

01 ——50 mm
0,05

0 1 Ll T T T
0 50 100 150 200 250

D [um]

Abbildung 5-17: Ungefilterte Verteilungsdichte der Tropfenanzahl q, fir die Referenz-
duse bei py, = 30 bar, Vspmy = 1000 [/h in der axialen Ebene mit einem Dusenab-

stand a = 100 mm

Auftretende Sekundarstreueffekte ohne relevante Phaseninformation bzw. die Verzer-
rung des Interferenzmusters sollten zu sehr kleinen Akzeptanzraten bzw. Datenraten fiih-
ren. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen in der Abbildung 5-14 machen deutlich, dass

diese Effekte hier ausgeschlossen werden kénnen.

Die Storung durch eine hohe Tropfendichte zwischen Messvolumen und Empféanger,
sorgt fur ahnliche Abschwéchungseffekte wie eine hohe Tropfendichte zwischen Laser
und Messvolumen, nur das hier das bereits schwache Licht in seiner Intensitat noch weiter
geschwacht wird. Die Folge ist wiederum, dass die gemessenen Tropfenverteilungen und
die dazugehdrigen Kennwerte sich in Richtung groRerer Tropfendurchmesser verschie-
ben. Genau wie bei den Tropfen zwischen Laser und Messvolumen kann mit der Abbil-
dung 5-17 auch in diesem Fall gezeigt werden, dass im Spraykern sehr kleine Tropfen
messbar sind. Da diese Stérung nach Sultan [82] besonders im Spraykern auftreten sollte,
wo der Weg vom Messvolumen zum Empféanger durch das Spray am weitesten ist und
der Effekt der Abschwachung am groRten, lasst sich schlufl3folgern, dass auch an allen

anderen Messpunkten diese Stérung vernachldssigt werden kann.
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Weitere Storeinfllsse resultieren aus mehreren Effekten, die im Messvolumen besonders
bei hoher Tropfendichte im Randbereich auftreten kdnnen. Das ist zum einen die Trop-
fenkoinzidenz, wobei sich mehrere Tropfen gleichzeitig im Messvolumen befinden.
Dadurch kénnen bei der Detektion von diversen tiberlagerten Streulichtsignalen die Trop-
feninformationen, Geschwindigkeiten und Durchmesser nicht unmittelbar eindeutig zu-
geordnet werden [83]. Damit versagt das einfache Auswerteprinzip der PDA, das von
einzelnen Streuereignissen ausgeht, also von einem Tropfen im Messvolumen. Die ande-
ren Effekte sind der GauR-Intensitats- und der Slit-Effekt. Bei beiden erscheint fur den
Empféanger das an einem Tropfen im Messvolumen reflektierte Licht dominierend und

wird als Messsignal vom Auswertesystem interpretiert.

Nach Menn [83] kénnen noch weitere Phdnomene die Ursache fir die Messung groRRer
Tropfen an der oberen Messbereichsgrenze sein. Bei besonders ungunstigen Messbedin-
gungen, die mit sehr geringen Daten- und Akzeptanzraten einhergehen, kann es bei sehr
kleinen Tropfen nahe der Phasendifferenz O durch die geringe Intensitat des Streulichtes
zu einem sehr kleinen Signal-to-Noise-Verhéltnis (SNR) kommen. In Kombination mit
den schlechten Messbedingungen ergibt sich eine verstarkte Streuung der gemessenen
Phasendifferenz bis in den negativen Bereich hinein. Bei der PDA ist fiir die Phasendif-
ferenz nur ein Bereich zwischen 0 bis 2w definiert. So erfolgt bei der Auswertung der
Signale eine Transformation der negativen Phasenverschiebung in den gultigen Bereich
zwischen 0-2m zu der oberen Messbereichsgrenze hin. Dieser Fehler durch die Transfor-
mation in der Auswertung, wird bei dem verwendeten PDA-System ausgeschlossen, da
die Phasentransformation zwischen den beiden Sensoren 1 und 3 bis 260° definiert ist.
Somit werden alle auftretenden negativ ermittelten Phasendifferenzen, wenn diese nicht
gerade eine Phasendifferenz von ®;5; < —100° aufweisen, vom System nicht akzeptiert,

was wiederum in eine niedrigere Akzeptanz- und Datenrate resultieren wirde.

Die vereinzelt auftretenden groRRen Tropfen sind demnach das Produkt aus dem Slit- und
Trajektorien-Effekt. Diese wenigen groRen Tropfen haben in den Verlédufen der Tropfen-
massenverteilungen einen betréchtlichen Einfluss, wie Abbildung 5-15 gut veranschau-
licht. Bei Messungen im Spraykern fuhren die Stérungen zu einzelnen groen Massenan-
teilen, wo sonst hauptséchlich sehr kleine Tropfen mit geringer Masse zu finden sind. Im
Randbereich kommt es zu einer stark schwankenden Tropfenmassendichte mit grof3en
Tropfendurchmesserklassen. Die beiden Effekte verfalschen charakteristische Durchmes-
ser, wie den Sauter-Mean-Durchmesser und kénnen von mathematischen Verteilungs-

funktionen nicht beschrieben werden.
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Abbildung 5-18: Ungefilterte Verteilungsdichte der Tropfenmassen g fiir die Referenz-
duse bei py; = 30 bar, Vspmy = 1000 [/h in der axialen Ebene mit einem Diisenab-

stand a = 100 mm

Die diskutierten Messunsicherheiten fiihren zu nicht korrekten Verteilungen und falschen
charakteristischen Kennwerten, was eine zwingende Nachbearbeitung der Daten erfor-
dert. Dafiir werden nach Menn [83] mehrere unterschiedliche Algorithmen verwendet.
Fur die Nachbearbeitung bei diesen Untersuchungen wurde eine Form des Erasing ange-

wendet, die im nachsten Kapitel erlautert wird.

5.5.5 Nachbearbeitung der Messdaten durch Erasing

Das Erasing gilt als standardisierter Nachbearbeitungsalgorithmus, wobei dieses Verfah-
ren die gemessenen Tropfeninformationen fir die weitere Analyse auf Grundlage defi-
nierter Kriterien ausschliet. Menn [83] hat in seiner Dissertation einige mogliche Krite-
rien von anderen Autoren beispielhaft zusammengefasst, die an dieser Stelle kurz aufge-

listet werden:

e Unstetigkeit im Verlauf der mittleren Partikelgeschwindigkeit als Funktion des
Tropfendurchmessers,

e Vergleichbarer Verlauf von Kennwerten oder Volumenverteilungsdichten der
Tropfendurchmesser mit denjenigen, die tber ein alternatives Messverfahren be-

stimmt wurden, wie z.B. (ber die Beugungsspektrometrie,
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e Mindestbelegung in den Geschwindigkeits-Durchmesser-Klassen fur statistisch

abgesicherte Resultate.

Der Vorteil bei der Nachbearbeitung durch das Erasing ist, dass die gekoppelten Infor-
mationen von Tropfendurchmesser und —geschwindigkeit nicht voneinander getrennt

werden.

Durch die vorangegangenen beschriebenen StoérgroRen aufgrund der Dichte des Sprays,
kommt es hauptsachlich bei der PDA zu Unsicherheiten durch die Registrierung von gro-
Ren fehlerhaften Tropfendurchmessern. In der Anzahlverteilungsdichte sind keine Aus-
wirkungen zu erkennen. In der Massenverteilungsdichte sind die Folgen aufgrund der D3-
Abhangigkeit gut sichtbar. Es kommt zu starken Schwankungen in den oberen Durch-
messerklassen, wie in der Abbildung 5-19 zu sehen ist.
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Abbildung 5-19: Ungefilterte g, (links) und g5 (rechts) im Spraykern und Sprayrandbe-
reich der Referenzdiise bei Referenzbetrieb in der axialen Ebene mit einem Diisenabstand

a=100mm

Der Vergleich zwischen der Tropfenanzahlverteilungsdichte und der Tropfenmassenver-
teilungsdichte macht deutlich, dass die groBen Tropfen nur vereinzelt auftreten und in
ihrer Anzahl keine statistische Relevanz darstellen. Aus diesem Grund bietet sich als Me-
thode zur Nachbearbeitung der Daten das Erasing mit der Festlegung einer Mindestbele-
gung N,,;», der Durchmesserklassen an. Dadurch ergibt sich eine variable Filterung be-
zuglich des Grenzdurchmessers zwischen den einzelnen radialen Messpunkten, da die
Verteilungen im Spraykern und dem Sprayrand unterschiedlich ausfallen. Die gemesse-
nen PDA-Daten wurden in zwei Stufen gefiltert. Die erste Stufe der Filterung entfernte
alle fehlerhaften Messdaten, wie z.B. Tropfen mit negativen Geschwindigkeiten bzw.

Durchmessern
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D = 0 pm. In der zweiten Stufe der Filterung wurden die Durchmesserdaten auf 1-pum-
Durchmesserklassen von 1 pm bis 400 um verteilt. Daraufhin folgt die Bestimmung der
hdchsten Anzahl an Tropfen N,,,, in einer Durchmesserklasse. Die Mindestbelegung
N,,i», einer Durchmesserklasse ist durch N,,,;;, = 0,01 % N,,,,, definiert. Daraufhin wer-
den alle Durchmesserklassen von 1 um bis 400 um auf ihre Anzahl tberprift und sobald
eine Durchmesserklasse unterhalb der Mindestbelegung identifiziert wurde, stellt der
Durchmesser dieser Klasse den Grenzdurchmesser Dg,.nz da. Alle Tropfendaten mit ei-
nem Tropfendurchmesser D > D¢penze Sind anschlieBend von der Auswertung nicht
mehr herangezogen worden. Das Ergebnis dieser Filterung an den Verteilungen im obe-
ren Beispiel (Abbildung 5-19) ist in der Abbildung 5-20 zu sehen.
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Abbildung 5-20: Gefilterte q, (links) und g5 (rechts) im Spraykern und Sprayrandbereich

der Referenzdiise in Referenzbetrieb bei a = 100 mm

Einen Eindruck tber den Einfluss der Filterung und der Anzahl entfernter Tropfen, bietet
Tabelle 5-8. Darin sind ebenfalls KenngroRen gegentibergestellt, die mit der Nutzung von
gefilterten und ungefilterten Daten fur den Betriebspunkt p,;, = 30 bar und

Vspmys = 1000 [/h an der Referenzdiise berechnet wurden.
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Tabelle 5-8: Gegeniiberstellung gefilterten und ungefilterten D5, — Daten im Spraykern

und am Sprayrand fir den Referenzbetrieb bei einem Disenabstand a = 100 mm

Keine Filterung Filterung durch Erasing

113,9 um 79,4 um
D3, (Rand) (r = 60 mm)
eine Reduzierung des D5, um 30,3 %

24,7 um 18,2 pm
D5, (Kern) (r = 0 mm)
eine Reduzierung des D5, um 26,1 %

110,5 um 81,0 pm
D3, (a =100 mm)
eine Reduzierung um 26,7 %

Anteil gefilterter Tropfen (Rand): 1,49 % (2970 Tropfen) von der Gesamtanzahl

Anteil gefilterter Tropfen (Kern): 0,94 % (1885 Tropfen) von der Gesamtanzahl

Die Tabelle 5-8 verdeutlicht den Einfluss auf die berechneten charakteristischen Durch-
messer und Parameter, der durch das Erasing ausgeubt wird. Als Beispiel dient weiterhin
der Messpunkt aus Abbildung 5-20 und zusatzlich die radiale Position r=50 mm in der
gleichen Ebene bei gleichem Betriebspunkt. Auch wird der Einfluss auf den gewichteten
D5, fur die gesamte axiale Ebene 100 mm bei dem gleichen Betriebspunkt der Referenz-
plattendiise gezeigt. Der Einfluss auf den lokalen D, ist mit 30,3 % am Rand und 26,1 %
im Kern hoch. Fur die gesamte Ebene fallt der Unterschied bei Nutzung der aufbereiteten
oder der rohen Daten fiir die Berechnung des gewichteten D3, mit 26,7 % ebenfalls hoch
aus. Dabei ist der Anteil der gefilterten Tropfen an der vermessenen Tropfenanzahl der
Ebene am Rand mit 1,49 % und im Kern mit weniger als 1 % gering. Diese Daten ver-
deutlichen beispielhaft den Einfluss der fehlerhaft gemessenen grofRen Tropfen bei der

Berechnung des Sauter-Mean-Durchmessers.
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5.5.6 Auswertung der Tropfeneigenschaften

Das von Diisen erzeugte Tropfenkollektiv ist in den seltensten Féallen monodispers, d.h.
bestehend aus einer einheitlichen TropfengréRe. Ein polydisperses Tropfenkollektiv be-
steht demzufolge aus Tropfen von unterschiedlicher Grolie, wobei Crowe et al. [86] ein
Tropfenkollektiv mit einer geringeren Standardabweichung als 10 %, bezogen auf den
durchschnittlichen Tropfendurchmesser, noch einem monodispersen Spray zuordnet. Bei
polydispersen Tropfenkollektiven ist es erforderlich, die erzielten Messergebnisse mit
mathematischen bzw. statistischen Verteilungen oder durch charakteristische Durchmes-
ser und Kennzahlen, die aus den gemessenen Tropfenverteilungen berechnet werden, zu

beschreiben, um diese miteinander vergleichbar zu machen.

Die charakteristischen Durchmesser flr die Beschreibung von polydispersen Tropfenkol-
lektiven sind z.B. der arithmetische Durchmesser D, oder der Sauter-Mean-Durchmes-
ser D55, nur um einige typische Vertreter zu nennen. Die allgemeine Definition zur Be-

rechnung dieser mittleren Durchmesser ist in Gleichung 5-6 zu sehen [1, 38, 87].

5-6

Y N,D? 1/(o-p)
- ZNinl

Aus dieser Gleichung ergeben sich die verschiedensten charakteristischen Durchmesser.

In der Literatur finden sich zahlreiche Anwendungsgebiete und die dazugehorigen Be-

rechnungen [1, 17], auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll. Es

werden lediglich die charakteristischen Durchmesser und Kennzahlen, die in dieser Ar-

beit Verwendung finden, nachfolgend kurz erlautert.

Nach Liu [37] sind fir die Beschreibung einer TropfengréRenverteilung, also eines Trop-
fenkollektives mindestens zwei Parameter notwendig. Einer dieser Parameter sollte ein
fur die jeweilige Anwendung geeigneter charakteristischer Tropfendurchmesser sein und
der andere Parameter sollte eine Aussage (ber die vorhandene TropfengroRRenbreite ge-
ben. Dafur kommen mehrere GréRen wie die Standardabweichung, der Span-Wert oder
der Koeffizient g der Rosin-Rammler-Verteilung nach Gleichung 5-7 in Frage [1].
1-0Q= &) 5-7

Bei den zu analysierenden Rucklaufdisen liegen die Hauptanwendungen nach Kapitel
2.2.5 in Verbrennungsprozessen und in Kiihlungsvorgangen von Gasstromen. Fur solche
Anwendungen wird am h&ufigsten der Sauter-Mean-Durchmesser D5, verwendet. Der

D5, gilt in der Spraycharakterisierung als Mal3stab fir die Zerstdubungsqualitat [43] und
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ist der am haufigsten verwendete charakteristische Durchmesser [37]. Deshalb liegt den

Auswertungen die Bestimmung des D5, zu Grunde.

Als zweiter Parameter wird fir die Beschreibung der Breite der TropfengréfRenverteilun-
gen der Span herangezogen. Der Span wird nach der Gleichung 5-8 berechnet. Diese
Information ist fir Verbrennungsprozesse entscheidend, weil sowohl kleine als auch gro-
Rere Tropfen fur einen optimalen Prozess bendtigt werden. Zudem konnen anhand des
Span Rickschlisse auf die Entstehung von Emissionen, wie z.B. Ruf3partikel, geschluss-
folgert werden, da bei einer breiten Tropfendurchmesserverteilung grof3e Tropfen im Kol-
lektiv vorhanden sind. Bei der Kiihlung von Abgasstromen sollte der Span sowie der D;,
eher klein ausfallen, da es aufgrund groR3erer Tropfen, die nicht vollstandig im Gasstrom
verdampfen, zum sogenannten Anbacken kommen kann.

(DO,Q - DO,l)
Dos

Span = 5-8

Die zur Berechnung des Span-Wertes notwendigen Durchmesser beschreiben bestimmte

Punkte auf einer Verteilungsfunktion. Die Definitionen der jeweiligen Durchmesser lau-

ten wie folgt:
Dy 10 % der Tropfendurchmesser des gesamten Flissigkeitsvolumens sind klei-
ner als Dy 4
Dy s 50 % der Tropfendurchmesser des gesamten Fliissigkeitsvolumens sind klei-

ner als D 5 (auch Mass Median Diameter (MMD) genannt)

Dy o 90 % der Tropfendurchmesser des gesamten Fliissigkeitsvolumens sind klei-

ner als Dy o

Die Lage der vorgestellten reprasentativen Durchmesser auf einer Verteilungsfunktion ist
in der Abbildung 5-21 verdeutlicht.
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Abbildung 5-21: Lage der verschiedenen Durchmesser zur Berechnung des Span auf

einer Verteilungsfunktion [1]

Als zusatzliche dritte Information wird noch die mittlere Tropfengeschwindigkeit vy, .-
flir die gemessenen radialen Punkte im Spray gebildet.

Die bisher genannten charakteristischen Durchmesser und die jeweiligen Verteilungen
gelten bei der Messung mit PDA immer nur fir eine einzelne radiale Position im Spray.
Somit ergeben sich bei mehreren Betriebsparametern und unterschiedlichen Diisengeo-
metrien eine Vielzahl von Verteilungen und GrolRen. Die hohe Datenanzahl, erschwert
einen Vergleich zwischen den einzelnen Sprayparametern. Die resultierende Datenmenge
ist bei der Auswertung einer Vielzahl von Geometrien und zu variierenden Messparame-
tern zu umfangreich, weshalb an dieser Stelle auf eine Verdichtung der Messdaten zu-
rickgegriffen wird. Die Verdichtung wurde durch eine gewichtete Mittelung der radial
vermessenen Sprayeigenschaften flr eine gesamte axiale Ebene mithilfe der Massenbe-
aufschlagungsdichte und der radialen Position im Spray ausgefihrt. Dadurch kénnen je-
der axialen Ebene ein Ds, 4, Ty o Und Span, zugeordnet werden. Unter der \Vorausset-
zung eines symmetrischen Sprays, d.h. alle radial gemessenen Eigenschaften x,. Giber der
gesamten Kreisflache einer Sprayebene sind gleich, kann die Berechnung der mittleren
GrolRen fur eine axiale Ebene x, allgemein unter der Verwendung der Gleichung 5-9 er-
folgen.

Xq = Z M * Xy 5-9

Mspray
Fir ein besseres Verstandnis sind die radialen gemessenen PDA-Daten und die dazuge-

horigen radialen Massenbeaufschlagungsdichten fur den Referenzbetriebspunkt der
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Referenzdise in einem Abstand von 100 mm beispielhaft in der Abbildung 5-22 darge-
stellt. Die berechneten gewichteten Spraygrofen aus diesen Daten sind darunter

aufgelistet.
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Abbildung 5-22: Gewichtete und radiale KenngroRen D55, v, Span sowie mp,; bei
a = 100 mm von der Referenzdiise bei py,;, = 30 bar und Vspmy = 300 {/h (links) und
Vspray = 1000 I/h (rechts)

Aktuell verwenden mehrere Autoren fir die gewichtete Mittelung der gemessenen radia-
len Tropfendaten die Anzahldichte der Tropfen aus den PDA-Messungen, um hier auf die
Patternatormessungen verzichten zu kénnen. Tratnig und Brenn [88] haben fur die Be-
rechnung eines globalen Ds; ;054 die in Gleichung 5-10 dargestellte Formulierung ver-

wendet.
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%o Xiea DF ()i, D) 2rmAr By Bty D7 (1) (1, D)y
Py S D2 ()i, D) 2mnar X, Bl DZ (1) (. i)y

Hierbei stellt D;(r;) den mittleren Durchmesser in der Groenklasse i an der Messposition

5-10

j dar. Der Zusammenhang fl(T‘j,Di) kennzeichnet die Anzahldichte der Tropfen mit der
GroRe der jeweiligen GroRenklassen D; an der Position ;. Der Ausdruck 2mr;Ar be-
schreibt das Produkt aus dem mittleren Kreisumfang der Ringkreisflache j, der gesamten
Sprayquerschnittsflache und der Breite der Ringflache. Dieser Ausdruck steht somit flr
die positionsabhéngige Kreisflache, fur die die jeweiligen Messungen représentativ sind.
Jadelsky und Jicha [43] verwenden ebenfalls einen Uber die Querschnittsflache an der
Position i integrierten globalen D5, ; firr die Beschreibung der Sprayeigenschaften mittels
eines globalen Parameters. Die Untersuchungen fanden an pneumatischen und ricklauf-
geregelten Zerstaubern statt. In der Gleichung 5-11 ist die Berechnung fir den globalen
SMD IDs, ; dargestellt.

g:z(riDégo,iDRi)

5-11
§=2(riD320,iDRi)

D32,i =

Dabei stellt D3, ; den Volumen-und D, ; den Flachendurchmesser der gemessenen Trop-
fen an der radialen Position r; dar. Eine Anzahl an Tropfen n wurde mit einem P/DPA im
Abstand von 160 mm mit einer Tropfendatenrate DR;gemessen.

Die Mittelungen der Durchmesser unter Benutzung der Anzahldichte aus den PDA-Mes-
sungen fur die Gewichtung erscheint aufgrund der Dichte des Sprays und den damit zu-
sammenhangenden Messabweichungen als ungeeignet. Aus diesem Grund wird fiir diese
Untersuchung auf die Gewichtung Uber die lokale Massenbeaufschlagungsdichte zuriick-

gegriffen.

5.5.7 Anwendung der statistischen Versuchsauswertung fir die gewichteten

Tropfeneigenschaften

Fur die hinreichende Charakterisierung eines Sprays sind Versuchsreihen unumganglich.
Da diese sehr umfangreich und mit der Variation vieler verschiedener Parameter ver-
kniipft sind, ist die Anwendung der statistischen Versuchsauswertung ein hilfreiches Mit-
tel. Diese ist ein Bestandteil der statistischen Versuchsplanung, die auch unter dem Be-
griff Design of Experience (DoE) bekannt ist. DoE beschreibt laut Sibertz et al. [89] eine
Methode zur effizienten Planung und Auswertung von Versuchsreihen mit dem Ziel, re-

levante Einflussgrofien und Effekte bzw. Stérgrofien unabhangiger Eingangsvariablen auf
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das Ergebnis eines Produktes oder Prozesses ermitteln zu kénnen und dabei den Ver-
suchsaufwand minimal zu halten. Fir eine Gbersichtliche Darstellung der verschiedenen
EinflussgroRen xy, (py. ,I'/Spmy) auf die ZielgroRen §y (Ds,) wird Gber die erhobenen
Messpunkte ein aussagekréftiges Modell fur das zu untersuchende System entwickelt.
Die Besonderheit liegt in der VVorgehensweise zur Erstellung dieses Modells, wobei alle

variierten Parameter gleichzeitig einbezogen und Modellgleichungen entwickelt werden:
91 = Bo+ Bixas + Baxaz + Baxqaxaz + Baxdy + Bsx¥, + .t prﬁ)
5-12
In = Bo + Bixn1 + Boxnz + Basxnixnz + Bax@y + Bsxfz + .+ prﬁlp

Die Modellkoeffizienten g, in dieser Modellgleichung werden mittels multipler Regres-
sion so bestimmt, dass die Residuen minimal werden. Damit ergibt sich eine Funktion,
die es erlaubt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Ergebnisse vorherzusagen, solange
der Versuchsraum nicht verlassen wird. Der Polynomgrad in diesen Gleichungen héangt
von der Anzahl der Stufen ab, in der ein Faktor im Experiment variiert worden ist. Im
vorliegenden Fall sind die Betriebsdaten, sowie die Positionen im Spray immer mindes-
tens dreistufig variiert worden, um mindestens einen quadratischen Zusammenhang zu
erhalten. Bei den Anderungen des Designs wurde aufgrund des Aufwandes teilweise nur
zweistufig variiert, wodurch an entsprechender Stelle nur ein linearer Zusammenhang
zwischen Faktor und ZielgroRe ermittelt werden konnte. Fir die vorliegende statistische
Versuchsauswertung der Messergebnisse ist die Software Visual-XSel® verwendet wor-

den.

Die ermittelten Effekte jedes einzelnen Faktors auf die verschiedenen Zielgréfien werden
bei der statistischen Versuchsauswertung uber Kurven- und Wechselwirkungsdiagramme
dargestellt. Hier ist es erforderlich bei Betrachtung eines Faktors der jeweiligen Ziel-
groRe, alle anderen Faktoren auf ihren Mittelwert konstant zu halten. Befinden sich in den
Kurvendiagrammen alle Faktoren konstant auf inrem Mittelwert, ergibt sich der fur den
jeweiligen Versuchsraum mittlere Wert der ZielgroRe (durchgezogene, waagerechte
schwarze Linie). Zusatzlich ist oftmals ein Konfidenzintervall eingezeichnet, welches den
Wahrscheinlichkeitsbereich (hier 95 %) fir den Wert der Zielgréli3e darstellt. Die Wech-
selwirkungsdiagramme zeigen die Entwicklung einer ZielgréRRe bei gleichzeitigem Ein-

fluss zweier unterschiedlicher Faktoren. Der Einfluss des zweiten Faktors wird in den
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Grenzen des Versuchsbereiches, also der minimalen und maximalen Einstellung, darge-
stellt.
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6  Diskussion der Messergebnisse

Die Zerstdubung einer Flissigkeit wird durch die zugefiihrte Energie realisiert. Die Vo-
raussetzungen fur die Bildung von Tropfen aus einem Flissigkeitsvolumen werden durch
die hydraulischen Gegebenheiten in der Rucklaufdiise geschaffen. Mit verlassen der Dise
setzt sich dieser Prozess mit dem Primarzerfall der Flissigkeitslamelle fort und endet in
der Bildung eines Tropfenkollektivs, dem Spray. Diese Gliederung des Zerstaubungspro-
zesses wird auch fir das nachfolgende Kapitel 6.1 verwendet. Dabei wird in der Hydrau-
lik, neben der Identifikation des moglichen Arbeitsbereiches der Diise im Zusammenspiel
mit der Versuchsanlage, auch die Abhangigkeiten des Durchsatzes I'/Spmy vom Vorlauf-
druck py, und dem Riicklaufverhéltnis RV beschrieben. Weiterhin werden Informationen
zu den Verlaufen von Vorlaufvolumenstrom V;,, und Ricklaufvolumenstrom Vy, an-
schaulich dargestellt und erlautert. Die Beobachtung des Priméarzerfalls setzt sich aus der
Identifikation und Beschreibung der Zerfallsregime und der Ubergéange zu anderen Regi-
men zusammen. Hierflir werden sowohl der zerstdubte Volumenstrom im Arbeitsbereich
(Vspray = 300 — 1000 [/h), als auch im unterem Regelbereich (V4 < 300 I/h) der
Ricklaufdlse veranschaulicht. Die nachfolgenden Beschreibungen der Sprayeigenschaf-
ten bilden den Kern der Untersuchungen. Sie setzen sich aus der Bestimmung des
Spraywinkels, des Spraymusters sowie der lokalen Massenbeaufschlagungsdichte und
der lokalen Tropfeneigenschaften mit der Berechnung von geeigneten charakteristischen

GroRen der Sprayeigenschaften zusammen.

Der zweite Teil dieses Kapitels befasst sich mit den Anderungen der Hydraulik und der
Sprayqualitat bei Variation der Geometrien der Rucklaufdise. Auch in diesen Abschnit-
ten werden die Teilbereiche des Zerstdubungsprozesses dargestellt, wobei auf die Be-
schreibung des Primarzerfalls verzichtet wird, weil die &hnlichen Randbedingungen zu
den Untersuchungen an der Referenzdiise keine erwihnenswerten Anderungen durch die

Variation der ausgewahlten Diisengeometrien erwarten lassen.

6.1 FEigenschaften der Referenzgeometrie

Die Analyse der Eigenschaften der Referenzgeometrie stellen in dieser Arbeit den Aus-
gangspunkt fur alle nachfolgenden Untersuchungen dar. Um eine ausreichende Datenba-
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sis flr diese Analyse zu erhalten, fallen die Untersuchungen umfangreicher aus. Die Er-
gebnisse werden auf den folgenden Seiten, beginnend mit den hydraulischen Eigenschaf-

ten, prasentiert.

6.1.1 Hydraulische Eigenschaften

Durch Kenntnisse der hydraulischen Eigenschaften einer Rucklaufdise wird bekannt,
wieviel Anteil je nach Variation des Vor- und Rucklaufdruckes an Volumenstrom zer-
staubt wird. Allgemein erfolgt die Einstellung des Durchsatzes bei den meisten Druckd-
sen Uber die Variation des Vorlaufdruckest. Auch bei den Riicklaufdiisen ist die Ande-
rung des Durchsatzes tiber die Einstellung des Vorlaufdruckes je nach Offnungsgrad des
Ricklaufes bedingt mdglich. Um nun die Betriebsgrenzen der hier zu untersuchenden
Rucklaufdiise vorab zu ermitteln, sind zunédchst tiber weite Bereiche des Vorlaufdruckes
die Durchsétze, bei geschlossenem (RV = 0) sowie bei vollstandig getffnetem Ricklauf

(RV = 0,8), erfasst worden. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 6-1 zu sehen.

max. Arbeitsbereich fiir
Py = (23 ...30) bar

-eRV = 0,8

O T T rr rr T 17 17 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

pyy [bar]

Abbildung 6-1: Vspmy in Abhéngigkeit von py,; bei RV = 0 und vollstandig gedffneten

Ricklaufbetrieb (RV =~ 0,8) fiir die Referenzgeometrie unter Angabe des maoglichen

und genutzten Arbeitsbereiches

Im oberen Betriebsbereich der Dise, also bei einem Ricklaufverhdltnis RV = 0, steigt
der Durchsatz linear mit steigendem py;, an. Durch den geschlossenen Rucklauf ist der

Durchsatz nur vom Vorlaufdruck abhangig. Somit stellen die Messergebnisse die, in dem

! Bei einfachen Druckzerstaubern ohne Riicklauf wird der Vorlaufdruck in der Literatur allgemein als In-
jektionsdruck bezeichnet [1-3].
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untersuchten Bereich des Vorlaufdruckes, hdchsten zu erwartenden Durchsatze der Riick-
laufdiise dar.

Die kleinsten Durchsatze der Ricklaufdise treten bei vollstandig gedffnetem Ricklauf
auf. Bei dem untersuchten Druckbereich zwischen py,;, = 10 — 34 bar ergab sich ein
Ricklaufverhdltnis von RV =~ 0,8, wobei das RV bei vollstdndig gedffnetem Ricklauf
mit steigendem py,,, grofer wird. Auch hier lasst sich ein grél3er werdender Durchsatz mit
zunehmenden Vorlaufdruck feststellen. Der Anstieg fallt aber geringer aus, als es bei
RV = 0 der Fall ist.

Bei dem in der Abbildung 6-1 griin markierten Bereich zwischen 23 und 30 bar sowie
den Durchsatzen von 300 I/h und 1000 I/h, also die Kleinlast- und Volllastgrenzen, stellt
den allgemeinen Arbeitsbereich der zu untersuchenden Rucklaufdise dar. Dieser Bereich

steht im Fokus der vorliegenden Arbeit.

Die verschiedenen Abhéngigkeiten zwischen dem Durchsatz und dem Vorlaufdruck bei
unterschiedlichem Ricklaufverh&ltnis haben zur Folge, dass der Regelbereich der Riick-
laufdiise mit steigendem Vorlaufdruck groRer wird. Dieser Effekt folgt aus dem kleineren
hydraulischen Gesamtwiderstand bei offenem Ricklauf. Der hydraulische Widerstand in
Richtung Dusenaustritt ist aufgrund der Bildung des Luftkernes, der einen groRen Anteil
des Austrittsquerschnittes fur die Flussigkeit blockiert, hoch. Diese Bedingungen &ndern
sich nicht oder nur sehr geringfligig, mit Erhdhung des py; . Aus diesem Grund bleibt das
RV auch bei vollstandig gedffnetem Ruicklauf in dem verwendeten Druckbereich &hnlich

grof3. Der Anstieg des Durchsatzes fallt daher gering aus.

Die Breite des Regelbereiches von Riicklaufdusen ist ein wichtiger Parameter fiir den
Einsatz dieser Zerstauber. In Abbildung 6-2 (rechts) sind die ermittelten Durchsétze bei
drei konstanten Vorlaufdriicken mit gréRer werdenden RV dargestellt. Die Messergeb-
nisse zeigen einen sinkenden Durchsatz I'/Spmy mit steigendem RV. Uber dem dargestell-
ten Druckbereich wird ein Regelverhaltnis zwischen 1:3 und 1:4 erreicht. Erfolgt die Re-
gelung des Zerstaubers zusatzlich durch Variation des Vorlaufdruckes, zwischen 10 bar
und 34 bar, steigt dieses Verhaltnis auf 1:6 an. In der Praxis wird diese VVorgehensweise
aufgrund der schlechteren Zerstdubungsqualitdt bei niedrigen Vorlaufdricken und

Durchsétzen eher selten umgesetzt.

Im Diagramm der Abbildung 6-2 (links) ist ein weiteres typisches Verhalten von Riick-
laufdiisen zu erkennen, welches im englischem Sprachgebrauch als ,,total flow growth*

[90] bezeichnet wird. Dieser Ausdruck steht fir den Anstieg des Vorlaufvolumenstroms
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bei konstantem Vorlaufdruck mit grofier werdenden RV. Der Anstieg des Gesamtvolu-
menstromes mit steigendem RV ist wiederum ein Resultat der Reduzierung des Wider-
standsbeiwertes ¢g,; durch Offnen des Riicklaufventiles, womit ein groRerer Anteil des
Gesamtvolumenstromes ber den Ricklauf transportiert werden kann. Dieses Verhalten
verdeutlicht sich in der Abbildung 6-2 (links) anhand der Verlaufe von Vi, tiber RV und
dem Anstieg von V,; bei konstant bleibenden py, . Einige Autoren [1, 2, 5] bewerten diese
Eigenschaft als einen der hauptsachlichen Nachteile dieses Diisentyps, weil dadurch ho-

here Pumpenkapazitaten vorgehalten werden mussen.
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©30 bar
1600 - . 1600 A
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o ,0 °
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Abbildung 6-2: Verlauf des Vy,, sowie Vg, (links) und des Vs,,,,, (rechts) mit Variation

des RV durch Regelung des Ricklaufes fiir verschiedene konstante py, bei der

Referenzdiise

6.1.2 Priméarzerfall

Die visuelle Untersuchung des Primarzerfalls liefert Erklarungsansatze fur gemessene
Tropfeneigenschaften, weil der Bereich der austretendend Hohlkegellamelle die Verbin-
dung zwischen der internen Dulseninnenstrdmung und der anschliefenden Tropfenent-
wicklung des Sprays darstellt. In dem vorliegenden Fall wurde die Visualisierung des
Primarzerfalls zum einen als Bewertung einer moglichen Erweiterung des Regelbereiches
der Ricklaufdiise zu kleineren Durchsatzen I'/Spmy < 300 I/h genutzt. Zum anderen ist
der Betriebsbereich von I'/Spmy =3001/h - 1000 [/h visualisiert worden, um Erkennt-
nisse Uber die Bedingungen der austretenden Flussigkeitslamelle im eigentlichen Arbeits-

bereich der Riucklaufdise zu erhalten.
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6.1.2.1 Unterer Regelbereich

Ein erweiterter Regelbereich der Zerstauber l&sst sich z.B. durch die Absenkung des Vor-
laufdruckes ohne weiteres erreichen. Die Frage, die dabei zu stellen ist: Wie stark wirkt
sich diese MalRnahme auf den Lamellenzerfall und die anschlieRende Tropfenentwick-
lung aus? Diese Frage soll durch die Visualisierung der Lamelle ein Stiick weit geklart
werden. Dafiir wurde der Druckbereich, neben py;, = 23 und 30 bar, um den Vorlauf-
druck py;, = 10 bar erweitert. Der Durchsatz wurde ausgehend vom Kleinlastbereich der
Referenzdiise (I'/Spmy = 300 [/h) in mehreren Schritten (um je 50 [/h) so weit herabge-

senkt, wie es mit den eingestellten Vorlaufdruck moglich war.

Die erste Frage, mit der sich dieses Kapitel befasst, widmet sich dem Einfluss des py, auf
die Flussigkeitslamelle bei konstantem Vs,,,,,, = 300 I/h. Einige ausgewahlte Aufnah-
men der Lamelle sind dafiir in der Abbildung 6-3 zu sehen. Der Zerfall der Lamellen ist
von links nach rechts mit steigendem py,;, von 10 bar Uber 23 bar bis 30 bar zu sehen.
Eine deutliche Veranderung des Zerfalls ist von 10 bar auf 23 bar zu erkennen. Bei
10 bar ist die Zerfallslange der Lamelle groRer als bei den héheren Vorlaufdriicken, au-
Rerdem sind vereinzelt groRe Locher und zusammenhangende Strukturen an Flussigkeits-
strahnen vorhanden, die sich mit zunehmender Entfernung vom Diisenaustritt von der
Flussigkeitslamelle ablésen und sich zu langen Ligamenten ausbilden. Im oberen Bereich
der geschlossenen Lamelle konnen wellenartige Strukturen auf der Oberflache ausge-
macht werden, zwischen denen haufig die Lochbildung einsetzt, was vermutlich mit der

Ausdinnung der Lamelle zusammenhangt.

Mit Erhohung des py;, auf 23 bar sinkt die Zerfallslange und die Zerfallsstrukturen wer-
den im Vergleich zu 10 bar deutlich kleiner. Die Lochbildung fallt bei diesem Vorlauf-
druck intensiver aus, d.h. es entstehen mehr Locher in der Flissigkeitslamelle, die aber
kleiner ausfallen. Sowohl die geringere Zerfallslange als auch die kleineren Locher sind
ein Indiz fur eine dinner werdende Lamelle mit steigendem py,;, was den Zerfall insge-
samt beschleunigt. Diese Entwicklung deckt sich mit den Aussagen von Broll und einigen
anderen Autoren [19, 46, 58]. Demzufolge soll sich mit steigendem p,,;, der reale Drall-
parameter S,..,; erhohen, was wiederum zu einem erhohten Luftkerndurchmesser und

dinnerer Lamellendicke fiihren soll.

Ein Vorlaufdruck von 30 bar sorgen fiir eine weitere Reduzierung der Zerfallslange, die

aufgrund der geringeren Druckdifferenz erwartungsgemaR kleiner ausfallt als zwischen



92 Diskussion der Messergebnisse

pvir = 10 bar und py;, = 23 bar. Allgemein ist zu erkennen, dass sich die Zerfallsstruk-
turen zwischen py;, = 23 bar und 30 bar optisch ahnlich sind. Es kann dennoch davon
ausgegangen werden, dass die Lamellendicke wiederum geringflgig sinkt und deshalb
der Zerfall friher einsetzt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Zerfallsstrukturen bei niedrigem
Vorlaufdruck die Produktion von groBen Ligamenten, aus denen sich groRere Tropfen
entwickeln, beinhaltet. Mit steigendem Vorlaufdruck sinkt die Zerfallslange der Flissig-
keitslamelle, die Lochbildung nimmt in Form von vielen kleineren Ldschern zu, was

schlussendlich zu kleineren Zerfallsprodukten fuhrt.

pv. = 10 bar pvL = 23 bar pv. = 30 bar

Abbildung 6-3: Entwicklung des Priméarzerfalls mit steigendem p,, = 10, 23,30 bar
und Vs,,qy = 300 I/h (BildgroRe 24 x 25 mm)

Die Wirkung auf die Zerfallsstruktur der Lamelle durch die Absenkung des Durchsatzes
ist bei einem py;, = 10 bar und 23 bar in der Abbildung 6-4 dargestellt. Ausgehend vom
Vspmy = 300 [/h wird die Zerfallslange bei beiden dargestellten Vorlaufdriicken mit
sinkendem Durchsatz kleiner. Gleichzeitig veréndert sich die Zerfallsform, es sind weni-
ger Wellenstrukturen auf der Lamelle erkennbar, aber die bestehenden Wellen besitzen
hohere Amplituden. Die Reduzierung des Durchsatzes bei konstantem Vorlaufdruck,
sorgt fir eine kleinere axiale Geschwindigkeitskomponente der Lamelle am Austritt, bei
gleichzeitigem Anstieg der tangentialen Komponente aufgrund des steigendem V.
Diese Aufteilung der Geschwindigkeitsverhaltnisse am Diisenaustritt verursacht hohere
Auslenkungen der Lamelle. Die Folgen sind eine verstarkte Lochbildung zwischen den
einzelnen Wellenfronten und die daraus resultierende Abldsung von grof3en Ligamenten.

Die dominierende Zerfallsform in diesem Betriebsbereich ist somit das aerodynamische
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Zerwellen mit vereinzelnd auftretender Lochbildung. Die sich ablésenden grofien Liga-
mente zerfallen weiter zu groBBen vereinzelten Strukturen, die resultierend aus der gerin-

gen relativen Geschwindigkeit, wahrscheinlich als Tropfen erhalten bleiben.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass die Visualisierungen der Lamelle im
unteren Regelbereich erwartete Ergebnisse hervorbrachten. Allgemein werden mit sin-
kendem py, und I'/Spmy die Zerfallsstrukturen der Lamelle groRer, besonders ab einem
Durchsatz Vspmy < 200 [/h ist der Zerfall der Lamelle durch wenige sehr groRe Wellen
und sich ablésenden groRen Ligamenten gepragt. Es findet also an dieser Grenze ein
Wechsel des dominierenden Zerfallsregimes statt. Das Zerfallsregime aerodynamisches
Zerwellen geht zur Lochbildung Gber. Aus den Untersuchungen l&sst sich zum einen
schlussfolgern, dass die Tropfen im Spray mit sinkendem py,,, und Vspmy tendenziell gro-
Rer ausfallen und zum anderen, dass bei Durchsatzen unterhalb des I'/Spmy =200 l/h
der Tropfendurchmesser aufgrund des Regimewechsels in der Zerfallsstruktur der Flis-
sigkeitslamelle noch einmal deutlich ansteigen sollte. Anhand erhéhter RufRentwicklung
bei der Zerstaubung von Heizdl mit dem Ricklaufdiisen in einem GrofRraumbrennkessel

lie3en sich diese Ergebnisse bestétigen.
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Vspmy pv. = 10 bar pvL = 23 bar

Nicht erreichbar.

150 I/h

Abbildung 6-4: Entwicklung des Primarzerfalls mit steigendem I'/Spmy im unteren Regel-

bereich flr py;, = 10 bar und 23 bar (Bildgrélie 24 mm x 25 mm)
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6.1.2.2 Industrieller Betriebsbereich

Die Visualisierungen des eigentlichen Arbeitsbereiches zwischen py; = 23 bar und
30 bar mit Durchsétzen von Vspmy = 300 [/h bis 1000 [/h sind in der Abbildung 6-5

Zu sehen.

pvL = 23 bar pv. = 30 bar

Vspray = 1000 I/h

Abbildung 6-5: Primérzerfalls der austretenden Flissigkeitslamelle fur einen
pvr = 23 bar und 30 bar mit jeweils einem Durchsatz von I'/Spmy =3001!/h und

1000 [ /h (Bildgrofie 24 mm x 25 mm)

Eine Veranderung des Zerfallsregime mit Anderung des py, bei beiden Vspmy ist nicht
erkennbar. Es kann aber eine sinkende Zerfallslange mit steigendem p,,;, festgestellt wer-
den. Die Ergebnisse kdnnen durch die PDA bestatigt werden, worauf in Kapitel 5.5 naher
eingegangen wird. Aufgrund der hoheren Tropfengeschwindigkeiten muss auch eine ho-
here Austrittsgeschwindigkeit der Flussigkeitslamelle vorliegen. Die steigende Ge-
schwindigkeit der Flussigkeitslamelle bei groReren Vorlaufdriicken aber gleichbleiben-
den Durchsatz, kann anhand eines kleiner werdenden effektiven Austrittsquerschnittes
und einer dementsprechend dinneren Lamelle erklaren werden. Beide Effekte, also eine
dinner Lamellendicke wie auch eine hohere Austrittsgeschwindigkeit fordern einen
schnelleren Zerfall und somit eine kleinere Zerfallslange bei hoheren Vorlaufdriicken.
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Die Erhéhung des I'/Spmy zeigt eine Entwicklung des Zerfallsregimes, die bereits bei der
Untersuchung des unteren Regelbereiches zu erkennen war. Die Lamelle wirkt mit stei-
gendem I'/Spmy stabiler und dichter. Wellen mit groBen Amplituden sind nicht mehr zu
erkennen und der Zerfall setzt auf der gesamten Flissigkeitslamelle in Form von Loch-
bildung ein. Erklaren lasst sich diese Entwicklung durch Verschiebung des Geschwindig-
keitsverhaltnisses der Lamelle zu deutlich hoheren axialen und niedrigeren tangentialen
Geschwindigkeiten. Die Folge ist eine dickere Lamelle aufgrund sinkendem Drallimpuls
in der Duse und kleinerem Luftkern, bei gleichzeitig steigender Austrittsgeschwindigkeit.
Dadurch werden die Frequenzen, mit denen Wellen auf der Lamellenoberfléche auftreten,
hoher, die Amplituden jedoch kleiner. Die Lamelle gewinnt somit an Stabilitat und kann,
ohne friihzeitig zu zerfallen, mit zunehmendem Abstand ausdiinnen. Mit Erreichen einer
kritischen kleinen Lamellendicke erfolgt der Zerfall durch die Lochbildung, wobei die

kleinen Wellen als Stérungen diesen VVorgang fordern oder sogar einleiten.

Zusammenfassend bleibt aus der Visualisierung die Erkenntnis, dass der dominierende
Zerfallsprozess im eigentlichen Betriebsbereich der Referenzduse die Lochbildung ist
und sich tber den gesamten Untersuchungsbereich nicht dndert. Qualitative Erkenntnisse
bezuglich Tendenzen der Tropfenbildung sind die geringere Zerfallslange und die kleiner
werdenden Zerfallsprodukte mit steigendem py,;, sowie die steigende Zerfallslange, aber

kleiner werdende Zerfallsprodukte mit steigendem Vg,,,.,,.-

6.1.3 Spraywinkel

Die Untersuchungen des Spraywinkels von Rucklaufdiisen wurden bereits sehr friih, z.B.
von Fisher 1954, vorgenommen. Dabei wurde die Anderung des Winkels besonders durch
Erhohung des Ricklaufverhéltnises festgestellt. Damals konnten, bei den verwendeten
Konstruktionen, Anderungen bis zu 40° gemessen werden. Die Anderung des
Spraywinkels wird in der Literatur allgemein als Nachteil fir viele Anwendungsbereiche
der Ricklaufdisen, wie z.B. der Einsatz in Turbinen und Triebwerken, bewertet [1, 6].
Ausgangspunkt flr die Entwicklung des Spraywinkels ist das Verhéltnis aus der axialen
v, und tangentialen Geschwindigkeitskomponente v, der Flussigkeitslamelle am
Dusenaustritt. Aus diesem Grund besitzt die Referenzgeometrie eine sich aufweitende
Austrittso6ffnung, um die radiale Ausbreitung der Lamelle weitgehend einzuschrénken

und somit eine starke Anderung des Spraywinkels zu vermeiden.
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Dieser Effekt ist in den Aufnahmen des Sprays bei verschiedenen Betriebspunkten in der
Abbildung 6-6 gut zu erkennen. Der Vergleich der waagerechten Bildfolgen zeigt
lediglich, eine geringe Aufweitung des Spraywinkels bei steigendem RV. Ein Einfluss

des Vorlaufdruckes auf den Spraywinkel ist in den Bilder nicht zu erkennen.

RV =0,8 RV =10,5 RV =0

23 bar

Pv. =

26 bar

bve =

30 bar

Pv. =

Abbildung 6-6: Auflichtaufnahmen vom Spray bei unterschiedlichen py,; (senkrechte
Bildfolge) und variierenden RV (waagerechte Bildfolge)

Die statistische Versuchsauswertung der Spraywinkeldaten verdeutlicht anhand von
Kurvendiagrammen besser den Effekt durch Verdnderung des py; und des RV. Die
Kurvendiagramme sind in der Abbildung 6-7 dargestellt. Die Messergebnisse bestétigen
die sehr geringe Anderung des Spraywinkel mit Anderung des py,, was aus Abbildung
6-6 nicht hervorgeht. Im Kurvendiagramm stellt sich ein geringfugig sinkender
Spraywinkel mit Erhéhung des py, ein, wobei dieser Effekt bei der Betrachtung der
weiteren Sprayeigenschaften, wie die Entwicklung der TropfengroR3e, nur wenig relevant

sein sollte. Der Effekt des Ricklaufverhéltnisses féallt im Vergleich dazu groR aus. Der



98 Diskussion der Messergebnisse

Spraywinkel steigt mit grofRer werdenden RV an, wie es auch in den Sprayaufnahmen
erkennbar ist. Die Anderung betragt aufgrund der Austrittsgeometrie (iber den
Untersuchungsbereich lediglich 5°. Die Ergebnisse bestatigen somit die Funktion der
Austrittsgeometrie, womit der in der Literatur beschriebene Nachteil bei dieser

Ricklaufdiise konstruktiv bereits sehr stark reduziert worden ist.

65 65
63 4 63 A
61 4 61 A
o
> 59 A 59 4
57 4 57 A
55 T T T T T 55 T T T
23 25 27 29 31 33 0 0.2 0.4 0.6 0.8
py., [bar] RV [-]

Abbildung 6-7: Einfluss des Vorlaufdruckes und des Rucklaufverhaltnisses auf den
Spraywinkel

Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen von Rizk und Lefebvre [34] sowie
Loffler-Mang [36] zeigen einen &hnlich geringen Einfluss des Ricklaufverhaltnisses auf
den Spraywinkel, wie es bei den hier vorgestellten Ergebnissen der Fall ist. Rizk und
Lefebvre sehen zudem einen Zusammenhang zwischen der Erhohung des Spraywinkels
und der Reduzierung des gemessenen D5, mit steigendem Ricklaufverhéltnis [34]. Ob
dieser Effekt trotz der geringen Spraywinkeldanderung bei den vorliegenden
Rucklaufdiisen zu sehen ist, zeigen die Ausfiihrungen zu den PDA-Untersuchungen im
Kapitel 6.1.5.

Die unterdrickte radiale Ausbreitung der Lamelle durch die Austrittsgeometrie bedeutet
auch, dass der gemesse Spraywinkel nicht fir eine Abschdtzung des realen
Drallparameters S,.,; hach der Gleichung 2-6 herangezogen werden kann. Im
Kapitel 6.2.1 wird eine Diusenplatte ohne Austrittsgeometrie untersucht, womit
verdeutlich wird, wie grof3 der Spraywinkel sich in Abhangigkeit von RV verandern kann.
Diese Ergebnisse werden auch zur Abschétzung des realen Drallparameters im Anhang C

herangezogen.
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6.1.4 Lokale Massenbeaufschlagungsdichten

Die Massenbeaufschlagungsdichte ist ein unverzichtbarer Parameter fir die gewichtete
Mittelung der Tropfeneigenschaften und der charakteristischen KenngréRen des Sprays.
In diesem Kapitel soll der Einfluss der Betriebsparameter auf das produzierte Spraymus-
ter und die lokalen Massenbeaufschlagungsdichten in den analysierten axialen Abstdnden

beschrieben werden.

Die Ergebnisse fur den Einfluss des Vorlaufdruckes auf die Spraykontur ist in der nach-
folgenden Abbildung 6-8 flr alle drei vermessenen axialen Ebenen im Spray dargestellt.
Wie fiir den Spraywinkeln bereits dargestellt ist, hat die Anderung des Vorlaufdruckes
kaum einen Einfluss auf die Ausbreitung des Sprays. Das radiale Maximum der Massen-
beaufschlagungsdichte mp; mq, efindet sich bei beiden py,;, in allen drei Ebenen an der
gleichen radialen Position. Es besteht lediglich ein Unterschied in der Héhe, in der die

Massenbeaufschlagungsdichten gemessen wurden.
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Abbildung 6-8: Massenbeaufschlagungsdichte der Referenzdise in den Ebenen
a = 50 mm (blau), 100 mm (rot), 150 mm (griin) bei py,;, = 30 bar und 23 bar sowie
Vspray = 1000 I/h

Neben dem Einfluss des Vorlaufdruckes ist in der Abbildung 6-8 auch die Entwicklung
der Spraykontur mit zunehmendem Abstand vom Dusenaustritt zu sehen. Die Verldufe
zeigen an dieser Stelle wie die Spraykontor mit zunehmendem Abstand breiter werden,

weshalb mpge max Mit grofer werdendem Abstand hin zum Disenaustritt kleiner ausfallt.

Die nachfolgende Abbildung 6-9 stellt den Einfluss des Durchsatzes auf die Verl&ufe der
radialen Massenbeaufschlagungsdichten, bei zwei konstanten p,, und bei dem axialen
Abstand von 100 mm dar. Auf eine Darstellung der axialen Ebenen 50 mm und 150 mm

wird an dieser Stelle verzichtet, da die Effekte die gleichen sind. Bei Betrachtung der
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Messergebnisse in der Abbildung 6-9 wird deutlich, dass mit sinkendem Durchsatz der
Bereich hoherer gemessener rip,, breiter wird. Fir die Anderung der Verlaufe der Spray-
konturen in den axialen Ebenen im Spray mit Reduzierung des Durchsatzes sorgen zwei
Effekte. Der erste ist die Reduzierung des Durchsatzes I'/Spmy selbst, wodurch weniger
Masse zerstaubt wird und somit die lokalen Massenbeaufschlagungsdichten kleiner aus-
fallen missen. Der zweite Effekt ist im ansteigenden Spraywinkel, auch wenn dieser nur
gering ausféllt, begriindet, denn gleichzeitig mit Reduzierung des Durchsatzes erhoht sich
auch der Spraywinkel geringfligig, wodurch das zerstaubte Arbeitsmedium Uber eine gro-
Rere Flache verteilt wird. Der Vergleich der Spraymuster liefert die Erkenntnis, dass nicht
nur die Spraywinkel groRer werden, sondern auch die Spraykontur sich mit gréf3er wer-
denden RV aufweitet. Der Randbereich des Sprays mit einer hohen Tropfenanzahldichte

wird demnach breiter.
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Abbildung 6-9: Massenbeaufschlagungsdichte der Referenzdlse bei unterschiedlichen
VSpray 300 I/h (blau), 600 I/h (rot), 1000 I/h (grin) bei py; = 30 bar und 23 bar in der

Ebene x = 100 mm

Die Ergebnisse bestatigen, dass das Spraymuster tiber den gesamten untersuchten Bereich
die Form eines Hohlkegels beibehalt. AuRerdem fiihrt die Reduzierung des Durchsatzes
bei konstantem py,; zu einer breiteren Spraykontur und der Randbereich des Sprays ver-
schiebt sich, entsprechend den Ergebnissen der Spraywinkeluntersuchungen im Kapi-

tel 6.1.3., etwas weiter nach aufRen.

6.1.5 Tropfeneigenschaften

Die Bestimmung der Tropfeneigenschaften eines Sprays liefern oftmals die entscheiden-
den Informationen fiir die verfahrenstechnischen Prozesse, in dem die Ricklaufdiisen

eingesetzt werden. Fur eine vollstandige Beschreibung der lokalen Tropfenverteilungen
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werden der Sauter-Mean-Durchmesser, der Span-Wert und die mittleren Tropfenge-
schwindigkeiten, unter Variation des Vorlaufdruckes py, und des Durchsatzes Vs, qy,

bestimmt. Das Spray wird bei eingestellten Betriebspunkten in drei axialen Abstdnden
a = 50,100 und 150 mm vom Spraykern bis zum Sprayrand in r = 10 mm radialen
Schrittweiten gescannt. Die Messergebnisse der Referenzdiise basieren auf jeweils

40.000 Tropfen pro radialen Messpunkt.

6.1.5.1 Verteilungsdichte der Tropfenanzahl im Spraykern und am Sprayrand

Bevor die charakteristischen TropfengréRRen D5, und Span beschrieben werden, sollen in
diesem Abschnitt die gemessenen Tropfenverteilungen, die die Berechnungsgrundlagen
flr die charakteristischen SpraygroRen bilden, erlautert werden. Die Datengrundlage fur
die Tropfeneigenschaften sind sehr umfangreich, weshalb sich fur die Darstellung und
Beschreibung der Verteilungsdichten auf ausgewahlte Beispiele im Spraykern und am
Sprayrand, unter Variation der Betriebsparameter und Abstande vom Dusenaustritt, be-

schrankt wird.

Der Verlauf der dargestellten Verteilungsdichten der Tropfenanzahl fir den Spraykern
und den Sprayrand in der Abbildung 6-10 und der Abbildung 6-11 zeigt eine typische
Eigenschaft eines Hohlkegelsprays. Die Anzahl von kleinen Tropfen ist im Spraykern
besonders hoch und féllt, bezlglich der Breite der vorkommenden Tropfendurchmesser,
schmal aus. Auch weisen die Verteilungen im Spraykern ber alle dargestellten Betriebs-
punkte in den Abbildungen eine hohe Ahnlichkeit auf. Beide Beobachtungen resultieren
aus einer zum Spraykern gerichteten Zirkulationsstromung im Hohlkegelspray, von der
kleinere Tropfen mitgerissen und in das Zentrum des Sprays transportiert werden. GroRe
Tropfen sind aufgrund ihrer Masse und der damit verbundenen Trégheit von diesem Ef-

fekt nicht oder nur geringfiigig betroffen.

Mit dem Vergleich der Verteilungsdichten der Tropfenanzahl zwischen 23 bar und 30 bar
Vorlaufdruck in der Abbildung 6-10 kann anhand des leichten Anstieges der maximalen
Verteilungsdichte geschlussfolgert werden, dass mit steigendem Vorlaufdruck ein sin-
kender Sauter-Mean-Durchmesser im Kern wie auch im Randbereich zu erwarten ist.
Deutlicher ist dieser Effekt bei den gewichteten charakteristischen Kenngrof3en in den

Kurvendiagrammen der statistischen VVersuchsauswertung zu erkennen.
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Die Verteilungen der Tropfenanzahl im Spraykern- und Randbereich, fur verschiedene
Absténde von der Dusendffnung, sind in Abbildung 6-11 dargestellt. Auch in den ver-
schiedenen Ebenen beinhaltet der Spraykern sehr kleine TropfengroRen. Somit ist davon
auszugehen, dass ber die einzelnen Ebenen ein Einfluss der internen Zirkulationsstro-
mung im Spray auf die kleinen Tropfen vorhanden ist. Mit dem Vergleich aller drei axi-
alen Ebenen féllt, besonders bei der 150 mm Ebene, ein reduzierter Anteil an kleinen
Tropfendurchmessern, ein Anstieg im Bereich grolRerer Tropfen sowie eine groRere Trop-
fenbreite auf. Je weiter entfernt die Messungen von der Dusenéffnung durchgefuhrt wer-
den, desto kleiner wird der Anteil an kleinen Tropfen im Sprayrand. Hieraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass aus der Entwicklung der Verteilungen mit zunehmendem axi-
alem Abstand ein steigender D5, im Randbereich des Sprays resultiert. Die Ergebnisse
der Berechnung der lokalen Ds,, aus den vorliegenden Verteilungen, sind in der Abbil-

dung 6-13 dargestelit.
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Abbildung 6-10: Tropfenanzahlverteilungsdichte fiir die jeweiligen Durchmesserklassen
im Sprayrand und Spraykern bei py, =23 / 30 bar, Vspmyzwoo [/h und

a = 100 mm der Referenzdiise
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Abbildung 6-11: Tropfenanzahlverteilungsdichte fiir die jeweiligen Durchmesserklassen
im Sprayrand und Spraykern fir a = 50,100,150 mm bei py; = 30 bar und
Vspray = 1000 I/h der Referenzduse

6.1.5.2 Radiale Sauter-Mean-Durchmesser und Span-Werte im Spray

Aus den ermittelten Verteilungen kénnen charakteristische Kennzahlen berechnet wer-
den, was die Beschreibung der Sprayeigenschaften und den Vergleich zwischen anderen
Sprays vereinfacht. Nach Liu [37] sind fiir eine vollstdndige Beschreibung eines Trop-

fenkollektives zwei Parameter notwendig:

e Der erste Parameter soll ein, fiir die Anwendung des Sprays geeigneter, charakte-
ristischer Tropfendurchmesser sein. Allgemein hat sich hierfiir der Sauter-Mean-
Durchmesser D5, durchgesetzt und findet an dieser Stelle Verwendung.

e Der zweite Parameter soll eine Aussage Uber die vorhandenen TropfengroRen-

breite der Verteilung liefern. In dieser Arbeit wird daflr der Span genutzt.

Die radialen Verlaufe der beiden charakteristischen GréRen D5, und Span sind in der
Abbildung 6-12, bei Variation des py,; fur die Ebene a = 100 mm und in der Abbildung
6-13, furr verschiedene Vspmy in allen drei axialen Ebenen a = 50,100 und 150 mm, zu
sehen. Beim Vergleich der D, in allen Diagrammen ist der Uber eine axiale Ebene typi-
sche Verlauf in einem Hohlkegelspray zu erkennen. Im Spraykern befinden sich sehr
kleine Ds,, die zum Sprayrand hin ansteigen. Ursache ist die, auf die kleinen Tropfen

wirkende interne Zirkulationsstromung im Spray.

Beim genaueren Betrachten der lokalen D5, in der Abbildung 6-12, sind die ahnlichen

Verlaufe aufféllig, ebenso der geringe Einfluss des VVorlaufdruckes auf den D5, innerhalb
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der dargestellten Betriebspunkte. Beide abgebildete VVorlaufdriicke unterscheiden sich ge-
ringfugig in einem marginal grofReren D5, im Spraykern und dessen steileren Anstieg hin
zum Sprayrand bei einem Vorlaufdruck von py; = 23 bar. Die auftretende Breite des
Tropfendurchmessers im Spray, dargestellt durch den Span, ist im Spraykern, bei beiden
Vorlaufdriicken gering und steigt zum Sprayrand hin auf ein Maximum an, um anschlie-
Rend schnell zu fallen. Somit besitzt der Sprayrand bei Volllast der Ricklaufdiise ein
breites Kollektiv an Tropfendurchmessern. Die plétzlich auftretende Reduzierung des
Spans im &uRersten Randbereich des Sprays resultiert aus der radialen Position der maxi-
malen Massenbeaufschlagungsdichte, die kleinere Tropfen an dieser Position nicht mehr
zu lasst. Dieser Effekt ist in der Abbildung 6-14 anhand der lokalen Massenbeaufschla-

gungsdichte verdeutlicht.
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Abbildung 6-12: Radiale D;, und Span im Spray fir a =100mm und

Vspray = 1000 I/h bei py;, = 23 und 30 bar

Die Verlaufe des D5, in der Abbildung 6-13 sind in den jeweiligen axialen Ebenen mit
Anderung des Vs,,q, qualitativ dhnlich. Der Effekt des steigenden Durchsatzes auf den
D5, ist in den drei untersuchten Abstanden gleich. Die Tropfengrélien sinken leicht im
Randbereich des Sprays bei steigendem Durchsatz. Ein Unterschied ist bei der Betrach-
tung der TropfengroRen im Randbereich mit groRer werdendem Abstand vom Duiisenaus-

tritt zu erkennen. Hier I&sst sich ein Anstieg der TropfengroRen feststellen.

Die Verldufe des Span uber den einzelnen axialen Ebenen verhalten sich bei Volllast
ebenfalls ahnlich. Im Spraykern féllt der Span klein aus und steigt zum Randbereich des

Sprays hin an. Wird die radiale Position der maximalen Massenbeaufschlagungsdichte
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des Sprays uberschritten, fallt der Span deutlich ab. Dieses Verhalten ist auch im Klein-
lastbereich der Dise in den axialen Ebenen 50 mm und 100 mm vorhanden, wobei letzte
einen anderen qualitativen Verlauf aufweist. In der Ebene 150 mm und im Kleinlastbe-
reich der Duse bleibt der Verlauf des Span, mit Ausnahmen geringer Schwankungen, bis
zum Sprayrand gleich grol3. Die Ursachen sind die gréf3eren Tropfen und die breiter wer-
dende Spraykontur mit sinkendem Durchsatz. Dadurch werden die grof3en Tropfen tber
die gesamte Sprayflache verteilt, womit eine ahnlich groRe TropfengréRenverteilung tber

die gesamte Querschnittsflache des Sprays moglich wird.
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Abbildung 6-13: Radiale D3, und Span im Spray fur a = 50,100,150 mm und
Vspray = 300 und 1000 I/h bei py, = 30 bar
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Ausgehend vom Spraykern der beiden dargestellten Durchsétze in der Abbildung 6-14
kann ein Anstieg des D 5 und des Dy 9 zum Sprayrand hin festgestellt werden. Der Dy 4
steigt im Vergleich dazu kaum an bzw. bleibt gleich groR. Das heif3t, dass die vorhandene
Tropfendurchmesserbreite mit grofler werdender radialer Position stark zunimmt und
dementsprechend der Span, trotz steigendem D, 5, gréRer wird. Dieses Verhalten der
Durchmesserverteilungen bleibt bis zur radialen Position, an der das Maximum der Mas-
senbeaufschlagungsdichte vorliegt, bestehen. Danach steigt der D, ; &hnlich den anderen
beiden Durchmessern an, weshalb der Span plétzlich kleiner ausfallt. Dieser Effekt ergibt
sich durch die auftretende hohe Massenbeaufschlagungsdichte, die fir kleine Tropfen wie
eine unuberwindbare Barriere im Spray wirkt. Die kleinen Tropfen werden im Bereich
des Sprayrandes von der Stromung mitgerissen. Deshalb steigt der D, ; nach der radialen
Position mit der maximalen Massenbeaufschlagungsdichte an. Hinreichend groRe Trop-
fen hingegen besitzen ausreichend Massentragheit, so dass sie sich weit nach Auf3en be-

wegen konnen. Was den Anstieg aller drei charakteristischen Durchmesser erklart.
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Abbildung 6-14: Span, Dy s, Dy 1 und Dy o im Vergleich mit mp,, im Spray fur die axiale
Ebene a = 100 mm bei Vspmy = 300 und 1000 !/h und konstanten py; = 30 bar

Aus Abbildung 6-12 konnte der Einfluss des Vorlaufdruckes auf die radialen Verldaufe
des D3, und des Span in einer axialen Ebene gezeigt werden. In beiden Diagrammen ist
der Verlauf des D5, sehr d&hnlich. Auch der Vergleich des D;, zwischen
Vspmy = 300 und 1000 [/h in der Abbildung 6-13 zeigt sehr dhnliche radiale Verlaufe.
Eine Aussage zu den Effekten auf die TropfengréfRen durch Variation von Betriebspara-

metern oder Positionen kann, anhand dieser Grafiken, nur begrenzt auf wenige Parameter
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getroffen werden. Erst durch die zusatzliche Betrachtung der radialen Massenbeaufschla-
gungsdichten und die sich daraus ergebene gewichtete Mittelung der Tropfeneigenschaf-
ten Uber eine axiale Ebene, wie in der Abbildung 6-14 beispielhaft gezeigt, geben den
notwenigen Uberblick. So lassen sich Aussagen zum Einfluss der Betriebsparameter und

sogar der verschiedenen Geometrien auf die gesamte Sprayqualitét treffen.

6.1.5.3 Radiale, mittlere Tropfengeschwindigkeiten im Spray

Fur viele Anwendungen ist die mittlere Tropfengeschwindigkeit eine wichtige Grofie, wie
zur Auslegung von Anlagen fir verfahrenstechnische Prozesse. Fir die Untersuchung der
Zerstaubung findet die Tropfengeschwindigkeit Anwendung bei der Bestimmung der
Gasweberzahl nach Gleichung 2-17, die wiederum eine Aussage Uber die Stabilitat der

produzierten Tropfen liefert.

Die radialen Verlaufe der untersuchten Tropfengeschwindigkeiten mit Anderung des
Durchsatzes und groRer werdenden Abstand vom Dusenaustritt sind in der Abbildung
6-15 dargestellt. Zu sehen sind die Verlaufe der mittleren Tropfengeschwindigkeiten der
Holkegelform des Sprays. Im Kernbereich sind die Geschwindigkeiten der Tropfen ge-
ring und steigen erwartungsgemal zum Sprayrand hin an. In der axialen Ebene
x = 50 mm, wurde bei einem Durchsatz von I'/Spmy = 1000 [/h, im Spraykern eine
mittlere Tropfengeschwindigkeit von vy, = 11,6 m/s gemessen. Im Sprayrand hingegen
wurde bei gleichen Bedingungen eine vy, = 35,8 m/s erfasst. Wird der Abstand zum
Dusenaustritt groRer sinkt die Tropfengeschwindigkeit insgesamt und die Differenz zwi-
schen Spraykern und Sprayrand wird Kkleiner.

Der Einfluss des Durchsatzes der Rucklaufdusen ist in der Abbildung 6-15 zu sehen. Die
Tropfengeschwindigkeiten werden allgemein kleiner mit sinkendem Durchsatz, wobei
dieser Effekt im Sprayrand erwartungsgeman deutlicher auftritt. Der Einfluss des py,. ist

sehr gering und wird deshalb hier nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 6-15: Radiale v, fir a = 50,100, 150 mm und I'/Spmy =300und 1000 [/h

bei py, = 30 bar

6.1.5.4 Auswertung der Sprayeigenschaften mittels gewichteter Kenngrofien

Eine Aussage Uber die Entwicklung der Tropfendurchmesser, der Breite der Tropfengro-
Ren und deren Geschwindigkeiten mit Verdnderung der Betriebsdaten (ber das gesamte
Spray, lasst sich durch die alleinige Betrachtung der radialen Verlaufe der Tropfeneigen-
schaften nur schwer ableiten. Die lokale Massenbeaufschlagungsdichte ist fiir einen Ge-

samtlberblick Uber die Tropfeneigenschaften im Spray von groRRer Bedeutung. Deshalb
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wird fir die Mittelung der Tropfeneigenschaften tiber eine axiale Ebene die Massenbe-

aufschlagungsdichte als Gewichtung herangezogen.
Gewichteter Sauter-Mean-Durchmesser D5,

Die Gewichtung des Sauter-Mean-Durchmessers D, mit der radialen Massenbeaufschla-
gungsdichte ist in der Abbildung 6-16 flr einige ausgewahlte Betriebspunkte dargestelit.
Die Kurvendiagramme in der Abbildung 6-17 liefern fur den gesamten Betriebsbereich

die Effekte der variierenden Parameter auf den D,.
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Abbildung 6-16: D5, in Abhangigkeit von Vspmy fur a = 100 mm (links) und in Abhén-
gigkeit von a bei konstanten Vspmy = 1000 [/h (rechts) bei py;, = 23 und 30 bar
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Abbildung 6-17: Kurvendiagramme fir D5, der Parameter p,, und Vspmy der

Referenzdiise sowie a im Spray

Das linke Diagramm der Abbildung 6-16 zeigt den Einfluss des Durchsatzes auf den D5,
bei konstantem py,;, = 23 bar und 30 bar, in der axialen Ebene x = 100 mm, bei Vari-

ation des Durchsatzes. In der dargestellten Ebene sinkt der Durchmesser bei steigendem
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Vspmy. Dieser Effekt tritt in allen untersuchten Ebenen und Betriebsbereichen auf, was
anhand der DoE-Auswertung und dem daraus erstellten Kurvendiagramm, im mittleren
Diagramm der Abbildung 6-17, gut zu sehen ist. Eine Erklarung fur diesen Zusammen-
hang liefern die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des Primarzerfalls der Fllssig-
keitslamelle und der steigenden Tropfengeschwindigkeit, die gleichbedeutend mit einer
steigenden Austrittsgeschwindigkeit der Lamelle bei Erhéhung des Vspmy ist. Die Unter-
suchung des Primérzerfalls, besonders im Kleinlastbereich der Ricklaufdiise (siehe Ka-
pitel 6.1.2) zeigt, dass mit steigendem I'/Spmy die Frequenz der Wellen zunimmt, die Aus-
lenkungen sinken und die Lamelle an Stabilitat gewinnt. Das lasst sich ebenfalls an der
steigenden Zerfallslange der Lamelle zu erkennen (siehe Abbildung 6-5). Der Zerfall setzt
uberwiegend durch die zunehmende Ausdinnung der Flissigkeitslamelle und der daraus
resultierenden Lochbildung ein. Die entstehenden Zerfallsprodukte fallen oftmals kleiner
aus und zerfallen aufgrund ihrer hoheren Geschwindigkeiten zu kleineren Tropfen. Beim
Vergleich der verschiedenen Lastbereiche untereinander fallt die Intensitat, die eine An-
derung von Vspmy auf D, besitzt auf. Der Ds, sinkt mit Anderung des Durchsatzes von
Vspray = 3001/h  auf  Vs,,q, = 600 1/h  weniger schnell, als es zwischen
Vspmy = 600 [/hund 1000 [/h der Fall ist. Vermutlich sind zwei Prozesse an diesem
Verhalten beteiligt. Zum einen sinkt der Spraywinkel mit groRer werdenden Durchsatz
leicht, was laut Rizk und Lefebvre [34, 35] zu gréReren Tropfendurchmessern fuhren soll.
Somit wird durch diesen Effekt die Reduzierung der Tropfendurchmesser mit steigendem
Durchsatz etwas gehemmt. Die Spraywinkelanderung bei der untersuchten Riicklaufduse
fallt sehr klein, weshalb dieser Effekt nur eine geringe Auswirkung haben kann. Zum
anderen kommt es, nach Untersuchungen von Loffler-Mang [14], im Inneren der Wirbel-
kammer bei mittleren Ricklaufverhéltnissen, welche bei einem Durchsatz
Vspmy = 600 [/h vorliegen, zu einer verstarkten Wirbelbildung, die fur eine Reduzie-
rung der Sprayqualitét, also fur gréRere Tropfendurchmesser sorgt. Die Summe aus bei-
den Effekten spricht fir eine verminderte Entwicklung des D5, hin zu kleineren Werten

zwischen Klein- und Teillastbereich.

Der mit groRer werdendem Abstand vom Diisenaustritt steigende D3, ist in der Abbildung
6-16 und der Abbildung 6-17 jeweils rechts dargestellt. Diese Entwicklung war bereits
anhand der radialen Verlaufe des D5, zuerkennen und beruht vermutlich auf der Einwir-
kung der im Vorfeld weiter oben beschriebenen Stromungsverhéltnisse innerhalb des
Sprays und deren Einfluss auf kleinere Tropfen.
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Der letzte Parameter ist die Anderung des Vorlaufdruckes py,,, der bei einem Ansteigen
fiir einen sinkenden D5, sorgt. Hierbei kommt es aufgrund der Erhéhung des V,, und py;,
zu einem Anstieg der Drallbewegung in der WK, was wiederum zu einer diinneren La-
melle am Austritt fuhrt und folglich in kleineren Tropfen resultiert. Die sinkende Zer-
fallslange in der Abbildung 6-5 bei héheren py,, sowie die steigende Tropfengeschwin-
digkeit bei konstantem Vspmy in der Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19 tragen ebenfalls
zu den kleiner werdenden D, bei und liefern eine Bestatigung fiir die diinnere Lamellen-

dicke am Austritt der Ricklaufdise.
Gewichtete mittlere Tropfengeschwindigkeiten vy,

Die gewichtete mittlere Tropfengeschwindigkeit v, ist in der Abbildung 6-18 fir einige
ausgewahlte Parameter dargestellt. Die Kurvendiagramme sind in der darauffolgenden
Abbildung 6-19 zu sehen. Beide Abbildungen zeigen eine steigende Tropfengeschwin-
digkeit mit Erh6hung des py,. bei konstantem Vspmy. Da der Durchsatz konstant gehalten
wird, muss nach der Kontinuitatsgleichung fir die Erhéhung der Geschwindigkeit eine
Reduzierung der effektiven durchstrémten Querschnittsflache fur die Flussigkeitslamelle
mit steigendem py;, die Ursache sein. Diese Ergebnisse bestétigen die Vermutung, dass
eine diinnere Fliissigkeitslamelle am Austritt, die Ursache fiir den sinkenden D5, mit stei-
gendem py;, in der Abbildung 6-16 und der Abbildung 6-17 ist. Auch kann den beiden
Abbildungen die erwartete Erhéhung der Tropfengeschwindigkeit v, mit steigendem
Durchsatz entnommen werden. Der quadratische Verlauf im Kurvendiagramm ist das Re-
sultat einer dicker werdenden Lamelle mit steigendem Durchsatz. Unter Beachtung der
analysierten Hydraulik der Ricklaufdise im Kapitel 6.1.1, ist zu erkennen, dass die Er-
héhung des Durchsatzes bei konstanten py, ebenfalls einen sinkenden Vorlaufvolumen-
strom hervorruft. Somit ergibt sich mit Anderung des I'/Spmy auch ein Einfluss auf die
Entwicklung des Querschnittes fur die austretende Lamelle. Der Querschnitt wird also
mit steigendem Vspmys groler, was dem Anstieg der Austrittsgeschwindigkeit entgegen-
wirkt und den Anstieg der Kurve der Tropfengeschwindigkeit zum Volllastbereich hin

abflachen lasst.

Die Geschwindigkeit der Tropfen mit zunehmendem Abstand vom Dusenaustritt wird
erwartungsgemal kleiner weil sich die kinetische Energie der Tropfen aufgrund der In-

teraktion mit der Gasphase an der Phasengrenzflache durch Reibung abbaut.
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Abbildung 6-18: Mittlere gewichtete Tropfengeschwindigkeit in Abhangigkeit von
Vspray fir a =100 mm (links) und in Abhangigkeit von a bei Vs,.q, = 1000 I/h
(rechts) fur py;, = 23 und 30 bar
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Abbildung 6-19: Kurvendiagramme flr v, der Parameter py, Vspmy, a der Referenz-

dise

Gewichteter Span Span

Bei vielen Anwendungen spielt die Breite der TropfengroRenverteilung, hier als Span
ausgedriickt, eine wichtige Rolle. So kann z.B. ein hoher Span bei verbrennungstechni-
schen Anwendungen ein Vorteil sein, weil kleine Tropfen die Stabilitat der Verbrennung
fordern, wohingegen ein Anteil an groReren Tropfen die Lange der Flame definiert und

damit die Ubertragung der erzeugten Warme auf das Arbeitsmedium verbessert.

In der Abbildung 6-20 ist der gewichtete Span iiber die Anderung des Durchsatzes Vspmy

und dem Abstand von dem Ddusenaustritt fir die zwei Vorlaufdriicke
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pvi = 23 bar und 30 bar dargestellt. In der nachfolgenden Abbildung 6-21 sind wiede-
rum die Kurvendiagramme flr die Darstellung der Effekte der verschiedenen Betriebs-
punkte auf den Span zu sehen. Der Einfluss des py, sorgt fir einen kleineren Span, der
Effekt ist aber vergleichsweise gering. Anders verhélt es sich mit den Einfluissen bei An-
derung des Durchsatzes und des Abstandes vom Dusenaustritt. Bei Erh6éhung des Durch-
satzes steigt der Span an. Somit besitzt das Spray neben kleineren Tropfendurchmessern
im Volllastbereich auch eine grofiere TropfengroRenbreite. Verursacht wird diese Trop-

fengroRenvielfallt durch die Abldsung von unterschiedlich groRen Ligamenten.

Mit zunehmender Entfernung zur Disen6ffnung haben der sinkende Span und der stei-
gende D3, tendenziell die gleichen Ursachen. Beide Eigenschaften sind das Resultat der
internen Stromungszustédnde im Spray und deren Einfluss auf die kleineren Tropfen im
Kollektiv. Gleichzeitig erfolgt der Zerfall groRer instabiler Tropfen aufgrund von Stérun-
gen an der Oberflache, verursacht durch die Interkationen an der Phasengrenze zur um-
gebenden Luft. Dieser Effekt sollte mit groRerem Abstand schwacher werden, weil die
Tropfengeschwindigkeit abnimmt. Schlussendlich fiihren beide Effekte zu einer geringe-

ren Tropfendurchmesserbreite mit zunehmendem Abstand vom Diisenaustritt.
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Abbildung 6-20: Span in Abhangigkeit von Vs,,,,, fir a=100 mm (links) und in Abhan-
gigkeit von a bei Vspmy = 1000 [/h (rechts) fur p,;, = 23 und 30 bar
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Abbildung 6-21: Kurvendiagramme flir Span Uber die Parameter py;, und Vspmy der Re-

ferenzdiise sowie a im Spray

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die Tropfeneigenschaften der Referenzgeomet-
rie ausgehend von den gemessenen Tropfenverteilungen und den daraus berechneten cha-
rakteristischen KenngroRen sowie deren radialer Verlaufe. Unter Einbeziehung der loka-
len Massenbeaufschlagungsdichten konnten die ZielgroRen Uber eine axiale Ebene ge-
wichtet gemittelt werden. Die damit verbundene Verdichtung der Datenmenge machte
einen Vergleich zwischen den Betriebspunkten und den axialen Ebenen im Spray Uber-
schaubarer. Die verschiedenen Effekte der variierten Parameter auf die analysierten Spra-
yeigenschaften konnten mittels DoE ausgewertet und in Form von Kurvendiagrammen
gezeigt werden. Dabei stellte sich heraus, dass der Effekt durch die Anderung des py;, auf
die ZielgroRen im Allgemeinen kleiner ausfallt als es bei der Anderung des Vspmy oder
der Entwicklung mit zunehmendem Abstand vom Dusenaustritt der Fall ist. Festgehalten
werden kann, dass ein steigender py, insgesamt fiir kleinere Ds,, etwas schnellere Trop-
fen und schmalere Tropfendurchmesserbreiten im Spray sorgt. Die Erhéhung des Durch-
satzes Vspmy liefert ebenfalls kleinere und schnellere Tropfen aber die Breite der vor-
kommenden Tropfendurchmesserverteilung nimmt zu. Die Tropfeneigenschaften mit zu-
nehmendem Abstand vom Dusenaustritt entwickeln sich dahingehend, dass die Tropfen
langsamer und im Randbereich des Sprays mehr grofiere Tropfen verbleiben, was zu ei-
nem steigenden Durchmesser D3, fiihrt. Auch nimmt die Breite der vorhanden Tropfen-

groRen mit zunehmendem Abstand ab.

Nachdem die Referenzgeometrie in ihren Eigenschaften detailliert analysiert worden ist,
werden im néchsten Kapitel die Ergebnisse zum Einfluss von Geometriednderungen an

der Riicklaufdise auf die Hydraulik und die Sprayeigenschaften erlautert.
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6.2 Einfluss der Zerstdubergeometrie auf die Eigenschaften

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der Anderung der Hydraulik und der Sprayqua-
litdt unter Variation des Designs der Referenzgeometrie. Es werden an dieser Stelle die
Wirkungen der gednderten Geometrien im Bereich des Austrittes der Ricklaufduse, also

der Dusenplatte, auf die Hydraulik und die Sprayeigenschaften beschrieben.

6.2.1 Variierte Austrittsgeometrien

Die Variation der Austrittsgeometrien an der Disenplatte sollten keinen Einfluss auf die
Hydraulik haben. Das beinhaltet die schrittweise Erhthung des Austrittswinkels der Re-
ferenzgeometrie, ausgehend von 43,3° in vier Schritten (64,6°; 80,9°; 94,8°) auf insge-
samt 180°. AulRerdem wird der Einfluss der Konstruktion einer abgerundeten Austritts-
geometrie auf die jeweiligen Eigenschaften beschrieben, wobei der Radius der Rundung
1 mm und 2 mm betragt. Zur Sicherstellung, dass durch diese Anderungen des Diisenaus-
trittes kein Einfluss auf die Hydraulik genommen wird, folgt neben der Messung der
Sprayeigenschaften im Vorfeld die Uberpriifung der Hydraulik der Riicklaufdiise. Bei der
Messung des Spraywinkels und Spraymusters bzw. der Massenbeaufschlagungsdichte
sind alle Zwischenschritt der Aufweitung untersucht worden. Bei der Bestimmung der
Tropfeneigenschaften wurde auf die Zwischenschritte der Aufweitung verzichtet und nur
der 180° Austrittswinkel untersucht. Bei der runden Austrittsgeometrie sind wiederum

beide Dusenplatten betrachtet worden.

6.2.1.1 Hydraulik

Eine Veranderung des Austrittswinkels oder das Anbringen einer Rundung am Austritt
sollte in beiden Féllen keinen Einfluss auf die Hydraulik der Zerstauber haben. Die Ana-
lyse der Hydraulik besitzt an dieser Stelle somit eine Kontrollfunktion hinsichtlich der
Erfullung dieser Bedingung. Dadurch ist sichergestellt, dass die gemessenen Sprayeigen-
schaften nur von der Geometriednderung verursacht werden. Fur die Messung wurden
alle Geometrien bei zwei Vorlaufdricken, p,;, = 23 und 30 bar, gepruft. Bei jedem kon-
stanten Vorlaufdruck wurde das Rucklaufverhdltnis vom geschlossenen Ricklauf

(RV = 0) bis zum vollstandig gedffneten Rucklauf (RV = 0,8) variiert.

Das Ergebnis fiir die verschiedenen Austrittswinkel ist in der Abbildung 6-22 dargestellt.
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Abbildung 6-22: Vergleich der Hydraulik bei konstantem py; = 23 bar (links) und

30 bar (rechts) bei variierten RV fir unterschiedliche Austrittswinkel

Es werden die Daten der anderen Offnungswinkel mit den Daten der Referenzgeometrie
(43,3°) verglichen. Die beiden schwarzen gestrichelten Linien zeigen den Bereich der
maoglichen Messunsicherheiten der Messgerate, ausgehend von den Daten der Referenz-
geometrie (gestrichelte rote Linie). In beiden Diagrammen lasst sich erkennen, dass die
Messergebnisse der anderen Diusenplatten bzw. deren Schwankungen innerhalb des
Messbereiches liegen. Damit wird bestatigt, dass die Hydraulik der Riicklaufdiisen durch
die Aufweitung des Austrittswinkels nicht beeinflusst wird.

Die analoge Darstellung der Ergebnisse fur die Diisenplatten mit den Rundungen als Aus-
trittsgeometrie ist in der nachfolgenden Abbildung 6-23 zu sehen. Fir beide py,, zeigen
die Messungen des Durchsatzes, dass die Daten um die Regression der Referenzgeomet-

rie schwanken und die Abweichungen im Bereich der Unschérfe der Messgerate liegen.
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Abbildung 6-23: Vergleich der Hydraulik bei konstantem p,;, = 23 (links) und 30 bar

(rechts) bei variierten RV verschiedenen Radien am Austritt

Beide Anderungen der Austrittsgeometrie besitzen, wie erwartet, keinen Einfluss auf die
Hydraulik der Riicklaufdiise. Die nachfolgenden gemessenen Anderungen der Sprayei-
genschaften werden somit nicht durch die Hydraulik hervorgerufen, sondern sind das Re-

sultat der Anderung des Diisendesigns.

6.2.1.2 Spraywinkel

Die Aufweitung am Austritt der Referenzgeometrie gibt der austretenden Flussigkeitsla-
melle eine Stromungsrichtung vor und verhindert dadurch die Entwicklung von sehr gro-
Ren Unterschieden des Spraywinkels bei hohen Riicklaufverhaltnissen (siehe Abbildung
6-7). Unter diesen Voraussetzungen sollte sich mit der schrittweisen Erhéhung des Aus-
trittwinkels auch ein gréRerer Spraywinkel bei gleichen Betriebsbedingungen einstellen
sowie eine deutliche Anderung des Spraywinkels unter Variation des Riicklaufverhaltni-

ses erkennbar sein.

Die Ergebnisse der Spraywinkelmessung flr verschiedene Austrittswinkel bei einen kon-
stant eingestellten p,;, = 30 bar sind in der Abbildung 6-24 zu sehen. Auf der linken
Seite ist fir jeweils einen Austrittswinkel der gemessene Spraywinkel tiber das Riicklauf-
verhéltnis dargestellt. Es fallt auf, dass bereits mit der ersten Erhéhung des Austrittswin-
kels auf 64,6° ein deutlicher Anstieg des Spraywinkels auf etwa 73° iber den gesamten
betrachteten Regelbereich zu verzeichnen ist. Auch eine Erhéhung auf 80,9° folgt eine
VergréRerung des Spraywinkels. In beiden Fallen bleiben die Spraywinkel mit Anderung

des Rucklaufverhdltnisses &hnlich groli. Das bedeutet die Flussigkeitslamelle wird immer
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noch in ihrer maximal moglichen radialen Ausbreitung durch die vorhandene Austritts-
geometrie der Duse eingeschrankt. Bei Austrittswinkeln tber 80,9° dndert sich dieses
Verhalten. Bei einem RV = 0 steigt der Spraywinkel mit Erhdéhung des Austrittswinkels
nicht weiter an. Dieser stagniert im Bereich von etwa 85°. Wird das RV erhoht, ist ein
starker Anstieg des Spraywinkel zu erkennen. Das bedeutet bei einem Austrittswinkel,
der groRer als 80,9° ausfallt, ist die Einschrankung der sich radial ausbreitenden Lamelle
durch die Austrittsgeometrie nicht mehr gegeben. Der Spraywinkel entwickelt sich nach
den jeweiligen Geschwindigkeitsverhéltnissen der Flissigkeitslamelle am Diisenaustritt.
Bei einem Austrittwinkel von 180° ist die Austrittsgeometrie vollstandig entfernt. Somit
steigt der Spraywinkel mit steigendem RV noch stérker an. Eine Darstellung der steigen-
den Dynamik des Spraywinkels der Rucklaufdisen ist in der Abbildung 6-24 (rechts) zu
sehen. Hier ist der gemessene Spraywinkel zusétzlich Gber den Austrittswinkeln fiir die
jeweiligen Grenzen des Riicklaufverhéltnisses dargestellt. Anhand des gréRer werdenden
Abstandes zwischen den beiden Kurven fir RV = 0 und RV = 0,8 mit steigendem Aus-

trittswinkel, ist die Spannweite des Spraywinkels in dem Regelbereich der Diise unver-

kennbar.
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Abbildung 6-24: Spraywinkel bei Variation des RV und konstantem py,;, = 30 bar fur
unterschiedliche Austrittswinkel (links) und Darstellung der Spraywinkeldynamik zwi-
schen RV = 0 und vollstandig offenem Riicklauf RV ~ 0,8 mit Anderung des Austritts-

winkels (rechts)

Eine Anderung des Spraywinkels mit Variation des Riicklaufverhaltnisses RV ist laut Li-

teratur [1, 6, 28] die Ursache fiir viele Probleme in technischen Anwendungen. Sollte
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dennoch bei der industriellen Nutzung dieser Ricklaufdise der Spraywinkel erhoht wer-
den, kann der Austrittswinkel 80,9° als Grenzbereich angesehen werden. Alle Austritts-
winkel unterhalb dieses Grenzwertes sorgen fir einen konstant bleibenden Spraywinkel
uber den gesamten Betriebsbereich der Ricklaufdiise, ohne eine relevante Abhéngigkeit

von RV bzw. dem Durchsatz aufzuweisen.

Fur eine Abschédtzung des realen Drallparameters S,..,; mit Hilfe der Gleichung 2-6 ist
eine uneingeschrankte Ausbreitung der Flussigkeitslamelle am Disenaustritt \Vorausset-
zung, damit allein das Geschwindigkeitsverh&ltnis am Austritt den Spraywinkel definiert.
Die Rucklaufdiise mit einem 180°-Austrittswinkel ermdglicht die Abschatzung von S,..4;
uber den gemessenen Spraywinkel, weil keine einschrankende Geometrie die radiale
Ausbreitung der Lamelle verhindert. Allerdings ist aufgrund der VVoraussetzung des ge-
schlossenen Rucklaufes der Vergleich von verschiedenen Geometrien sowie Abschat-
zung der Lamellendicke und dem Stromungsverhéltnissen am Ddusenaustritt nur auf
Simplexdisen anwendbar. Dementsprechend ist dieser Parameter fir den Vergleich bei
unterschiedlichen Lastbereichen der Riicklaufdise nur bedingt hilfreich. Um dennoch
eine Einordnung der untersuchten Duse fiir den Vergleich mit einfachen Dralldruckdiisen
aus der Literatur vornehmen zu kdnnen, ist eine Abschatzung von S,.,; im Anhang C zu

finden.

Die Anderung der Austrittsgeometrie durch das Anbringen von Rundungen an den Dii-
senplatten sollen den sogenannten Coanda-Effekt hervorrufen, der in der Literatur [46,
58] als eine Mdglichkeit fur die Produktion von sehr groRen Spraywinkeln Erwéhnung
findet.

Die Ergebnisse der Spraywinkeluntersuchung bei dieser Geometrie ist flr einen konstan-
ten py, = 30 bar in der Abbildung 6-25 dargestellt. Der Verlauf der Spraywinkel bei der
Duisenplatte mit einer 1 mm-Rundung besitzt zwischen RV = 0 und RV = 0,4 einen
leichten Anstieg des Spraywinkels. Steigt RV weiter an, féallt der Anstieg der gemessenen
Spraywinkel grofer aus. Die Ursache fiir dieses unterschiedliche Verhalten, ist in den
verschiedenen Geschwindigkeitsverhaltnissen der Lamelle am Austritt begrundet. Bei ei-
nem RV < 0,4 sorgt der hohe Anteil der axialen Geschwindigkeitskomponente fir ein
frihzeitiges Ablésen der Lamelle von der Disenwand am Austritt, weshalb die gemesse-
nen Spraywinkel denen der Referenzgeometrie in ihrer GroRe &hnlich sind. Ab einem

RV = 0,4 ist die axiale Geschwindigkeitskomponente kleiner bzw. der tangentiale Anteil
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im Verhaltnis grol3 genug, sodass die Flussigkeitslamelle der Rundung an der Austritts-
geometrie folgen kann. Mit weiter zunehmendem RV verschiebt sich die Position, an der
sich die Lamelle von der Rundung der Austrittsgeometrie ablést immer weiter nach au-
Ren. Aus diesem Grund steigen die Spraywinkel starker mit grofier werdenden RV. Dem-
zufolge ergibt sich zwischen dem gemessen Spraywinkel und dem Riicklaufverhéltnis bei

der 1 mm-Rundung ein quadratischer Zusammenhang.

Bei der Dusenplatte mit einer 2 mm-Rundung am Austritt fallt der Spraywinkel (iber den
gesamten untersuchten Betriebsbereich groRer aus als bei der Referenzgeometrie. An-
sonsten besitzen beide Geometrien einen dhnlich linearen Verlauf. Vermutlich stellt die
Rundung mit einem 2 mm Radius eine zu starke Umlenkung der Geometrie dar. Die Flus-
sigkeitslamelle kann der Umlenkung nicht folgen, so dass die Ablésung von der Geomet-
rie unabhé&ngig vom Rucklaufverhaltnis frihzeitig erfolgt. Der Coanda-Effekt setzt hier

nicht ein.

Demnach verursachen beide Rundungen eine Erhéhung des Spraywinkels, aber der ei-
gentliche Coanda-Effekt scheint nicht oder nur zum Teil bei der Dise mit dem 1 mm-

Radius aufzutreten. Womaglich wére eine trompetenférmige Austrittsgeometrie geeigne-

ter.
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Abbildung 6-25: Spraywinkel bei Variation des RV und konstantem py; = 30 bar fir
unterschiedliche Radien am Austritt

Die Messungen zeigen, dass beide Anderungen der Austrittsgeometrie fiir einen Anstieg

des Spraywinkels sorgen. Die Erhohung des Austrittswinkels ist dabei effektiver als die



6 Diskussion der Messergebnisse 121

Nutzung des Coanda-Effektes unter den gegebenen Bedingungen am Austritt. Die Unter-
suchung konnte daruiber hinaus die Einschrankung der Spraywinkeldnderung durch die
Austrittsgeometrie der Referenzdiise mit steigendem RV bestatigen. Zusatzlich sind mdg-
liche alternative Austrittwinkel identifiziert worden, bei dem weiterhin keine oder nur
eine sehr geringe Abhangigkeit zwischen dem RV und dem Spraywinkel besteht aber ein

konstant bleibender Anstieg des Spraywinkel realisiert werden kann.

6.2.1.3 Spraymuster und Massenbeaufschlagungsdichten

Mit der Aufweitung der Austrittsgeometrie konnte generell eine Erhéhung des Spraywin-
kels erreicht werden. Die Messungen der radialen Massenbeaufschlagungsdichte mp,;
sollten diese Ergebnisse bestitigen und gleichzeitig Anderungen im gesamten Spraymus-

ter, wie z.B. einen breiteren Sprayrand, zeigen konnen.

In der Abbildung 6-26 sind die radialen Verldufe der Massenbeaufschlagungsdichten in
der axialen Ebene x = 100 mumn fir die funf untersuchten Austrittswinkel bei einem kon-
stantem py;, = 30 bar und verschiedenen Durchsatzen I'/Spmy = 300,600und 1000 l/h
dargestellt. Der Vergleich der auftretenden mpq; mqy SPiegelt allgemein die Ergebnisse
der Spraywinkelmessungen wider. Die Position von der mpg; 1mq, Verschiebt sich in den
Diagrammen mit sinkendem Durchsatz zu hoheren radialen Positionen. Diese Verschie-
bung ist bis zu einem Austrittswinkel von 80,9° gering. Bei groReren Austrittswinkeln
fallt die Verschiebung der Positionen von mipg; may bei kleiner werdendem Vspmy groler
aus. Somit ist hier ebenfalls die Folge der groReren Spraywinkel im Verlauf der Spray-
muster zu erkennen. Zusétzlich zeigt sich, dass durch die Ausbreitung der Spraykontur

sich auch der Sprayrand breiter ausbildet. Beides flihrt zu kleineren mpge max-

Die Messergebnisse der Austrittsgeometrien zur Nutzung des Coanda -Effektes sind in
der Abbildung 6-27 dargestellt. Auch hier finden sich die Ergebnisse der Spraywinkel-
messungen wieder. Das wird besonders deutlich, wenn die Positionen der mpg¢ 14, der
1 mm-Rundungen im Volllastbereich mit der Position der Referenzdiise und im Klein-
lastbereich mit der Position der 2 mm-Rundung verglichen wird. Auch hier verursachen
die groRReren Spraywinkel einen breiteren Randbereich, was ebenfalls zu kleineren Wer-
ten fir die mp,, filhrt. Ansonsten unterscheiden sich die Spraymuster mit Anderung der

Austrittsgeometrie kaum.
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Abbildung 6-26: Massenbeaufschlagungsdichte und Spraymuster der verschiedenen Aus-

trittswinkel bei a = 100 mm und py;, = 30 bar fir I'/Spmy = 300,600,1000 I/h
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Abbildung 6-27: Massenbeaufschlagungsdichte und Spraymuster bei verschiedenen Ra-

dien am Austritt bei a = 100 mm und py;, = 30 bar fir I'/Spmy = 300,600,1000 I/h

Auf eine Darstellung der Spraymuster und der lokalen Massenbeaufschlagungsdichten
mit Anderung des p,,, wird an dieser Stelle verzichtet, da keine nennenswerten Anderun-
gen festgestellt werden konnten. Das spiegelt den sehr geringen Einfluss des Vorlaufdru-
ckes auf das Spraymuster bzw. der Massenbeaufschlagungsdichte bei der Referenzduse
(siehe Abbildung 6-8) wider.

Der Einfluss der Austrittswinkel bzw. der Rundungen auf das Spraymuster richtet sich
grundsétzlich nach der Entwicklung des Spraywinkels. Zum einen wurden alle Ergeb-
nisse der Spraywinkelmessung qualitativ bestétigt, zum anderen fiihrt ein grof3erer Spray-
winkel gleichzeitig zu einem breiter werdenden Sprayrand. Beides verursacht eine Ver-
teilung der Flussigkeit Uber eine groRere Flache, was fur viele Anwendungen, wie z.B.

die Gasstromkonditionierung, vorteilhaft sein kann.
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6.2.1.4 Tropfeneigenschaften

Die Tropfeneigenschaften werden fiir die groRte Anderung des Austrittswinkel, also
180°, bestimmt. Somit koénnen in den Kurven- und Wechselwirkungsdiagrammen mit
Anderung des Austrittswinkels lineare Effekte auf die ZielgroRen Ds,, 77, und dem Span
gezeigt werden. Auf eine Darstellung der Anderung der ZielgréRen anhand der Betriebs-
daten wird verzichtet, da diese sich gleich zu den Ergebnissen der Referenzgeometrie
verhalten (siehe Kapitel 6.1.5.4).

Die Ergebnisse der Tropfeneigenschaften in der Abbildung 6-28 zeigen eindeutige Ten-
denzen mit groBer werdendem Austrittswinkel. Allgemein kann festgehalten werden,
dass durch die Aufweitung des Austrittswinkels ein Tropfenkollektiv produziert wird,
dass kleinere und langsamere Tropfen besitzt sowie eine abnehmende Breite der vorkom-

menden TropfengroRen.

Bei ndherer Betrachtung sinkt bei mittleren Einstellungen der Betriebsparameter der Ds,
um etwa 10 pum durch den groReren Austrittswinkel. Das ist aufgrund des deutlich groRe-
ren Spraywinkels nach Rizk und Lefebvre [34, 35] nicht ungewohnlich. Das Wechselwir-
kungsdiagramm in Abbildung 6-29 zeigt, dass die Rlcklaufdiise mit einem 180°-Aus-
trittswinkel bereits in der axialen Ebene a,,;, einen kleineren D5, besitzt und das bis zu
der axialen Ebene a,,,, der Unterschied zwischen den beiden Ricklaufdisen beziiglich
des D5, stark zunimmt. Der D3, steigt demnach bei der Riicklaufdiise mit einer 180°
Aufweitung nicht so stark an mit zunehmender Distanz vom Disenaustritt. Begriindet
werden kann diese Entwicklung der Tropfeneigenschaften durch eine vermutlich schwé-
chere Zirkulationsstromung zum Spraykern und den damit verbundenen geringeren
Transport von kleineren Tropfen in das Zentrum des Sprays. Das sind wiederum Folgen
der geringeren Tropfengeschwindigkeiten und des grofieren Spraywinkels bzw. der damit
verbundenen breiteren Verteilung des Sprayrandes. Zudem sollte die Tropfenkoaleszenz
im Spray durch den breiteren Sprayrand seltener stattfinden, wobei dieser Effekt vermut-

lich einen eher untergeordneten Einfluss besitzt als die Stromungsbedingungen im Spray.

Die gewichteten Tropfengeschwindigkeiten v, werden bei sonst mittleren Einstellungen
durch die Anderung des Austrittswinkels von 43° auf 180° um etwa 10 m/s kleiner. Die
Geschwindigkeiten sind bei maximal gemessenem Abstand vom Dusenaustritt sowie bei

minimalen Durchsétzen bei beiden Geometrien erwartungsgemal’ am kleinsten.

Der Vergleich des Span zeigt, dass aufgrund des groReren Spraywinkels und der damit

sich schneller ausdiinnenden Lamelle nicht nur kleinere Tropfen entstehen, sondern in
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ihrer GroRe auch gleichmaRigere. Der Span der 180°-Austrittsgeometrie fallt in der Ab-
bildung 6-28 bei sonst mittleren Einstellungen von 1,9 bei der Referenzgeometrie auf
etwa 1,5 bei einem 180°-Austritt. In der Abbildung 6-29 sind mit dem Durchsatz und dem
Abstand Wechselwirkungen auf den Span dargestellt. Der geringe Abstand zwischen
Amin UN a4, bei dem 180°-Austritt macht deutlich, dass die vorkommenden Tropfen-
groRen im Spray, im Vergleich zu der Referenzdiise, nicht nur kleiner ausfallen, sondern
sich Uber die axialen Ebenen wenig verandern. Der tendenziell groRere Span mit
Vspmy,max lasst sich bei beiden Geometrien anhand der htheren Austrittsgeschwindigkeit
der Lamelle und den damit verbundenen hoheren Turbulenzen, die den Zerfall der La-
melle beeinflussen, erklaren. Da die Austrittsgeschwindigkeiten bei dem 180°-Austritt
kleiner als bei der Referenzgeometrie sind und der grélRere Spraywinkel fur eine schnel-

lere Ausdunnung der Lamelle sorgt, ist demzufolge auch der Span Kleiner.
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Abbildung 6-28: Kurvendiagramme fiir die Entwicklung von Ds,, 77, und Span mit An-
derung des Austrittswinkels von 43° auf 180° bei jeweils mittleren Einstellungen der Be-

triebsparameter py;, = 26,5 bar, Vsprq, = 650 [/h und a = 100 mm
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Abbildung 6-29: Wechselwirkungsdiagramme fiir die Entwicklung der ZielgroRen Ds,,

7, und Span mit Anderung des Austrittswinkels von 43° auf 180°
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Die Tropfeneigenschaften bei den abgerundeten Austrittsgeometrien wurden aufgrund
der verschiedenen Ergebnisse der Spraywinkel fir beide Radien (1 mm und 2 mm) ana-
lysiert. Auch an dieser Stelle kommen ausschlieBlich die Kurven- und Wechselwirkungs-

diagramme aus der statistischen Auswertung als Diskussionsgrundlage zum Einsatz.

Die Kurvendiagramme in der Abbildung 6-30 deuten darauf hin, dass bei Erhthung des
Radius sowohl der Sauter-Mean-Durchmesser als auch die Tropfengeschwindigkeit und
der Span kleiner werden. Auch hier ist davon auszugehen, dass die Entwicklung des
Spraywinkels die dominierende EinflussgroRe fiir diese Ergebnisse darstellt. Die Ande-
rung der Spraywinkel féllt klein aus, weshalb der D5, lediglich um etwa 5 pum sinkt, bei
sonst mittleren Einstellungen. Der Einfluss der Rundung auf die Tropfengrole ist eher als

gering zu bewerten.

Interessanter erscheinen hingegen die Wechselwirkungen mit dem Durchsatz in der Ab-
bildung 6-30. Bei einem I'/Spmy,max wird der D;, mit steigendem Radius groRer. Der
Grund flr diesen Effekt liegt womdglich in der kleiner werdenden Tropfengeschwindig-
keit begriindet, was gleichbedeutend mit einer kleineren Lamellenaustrittsgeschwindig-
keit bei zunehmendem Radius ist. Aus diesem Grund und durch den geringeren Spray-
winkel bei Volllast wird der Zerfall der Lamelle mit steigendem Radius gehemmt. Bei
Kleinlast Vs,,qy,min hingegen liegt eine sinkendende Abhéngigkeit zwischen dem Radius
und dem D5, vor. In diesem Betriebspunkt scheint der Einfluss des groReren Spraywin-
kels und der damit besseren Ausdinnung der Lamelle vor dem Abldsen von der runden
Disengeometrie, fir kleinere Zerfallsprodukte bei zunehmendem Radius zu sorgen. Die
Entwicklung des Ds,, bezogen auf den Abstand, sorgt ebenfalls fiir Wechselwirkungen.
Mit zunehmendem Radius an der Diisengeometrie fallt der Anstieg des D5, mit groRer
werdendem Abstand kleiner aus. Die Ursache hierfur sind schwéchere Stromungsbedin-
gungen aufgrund einer breiteren Verteilung des Sprayrandes und eine geringere Tropfen-

geschwindigkeit.

Die gewichtete Tropfengeschwindigkeit sinkt mit steigendem Radius bei allen untersuch-
ten Parametern. Auch die Ergebnisse des Wechselwirkungsdiagrammes entsprechen ei-

ner Steigerung des Austrittswinkels.

Die ZielgroRe Span wird ebenfalls mit zunehmendem Radius kleiner. Ein Unterschied
zu den Ergebnissen der grofieren Austrittswinkel, stellt die Tatsche dar, dass keine Wech-

selwirkungen zwischen den anderen Betriebsdaten zu verzeichnen sind. Der Span sinkt
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also Uber die untersuchten Betriebspunkte und Abstande gleichmaRig mit zunehmendem
Radius.
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Abbildung 6-30: Kurvendiagramme fiir die Entwicklung der ZielgroRen Ds,, ¥y, und
Span mit Anderung der Austrittséffnung durch Rundungen bis 2 mm bei jeweils
mittleren Einstellungen der Betriebsparameter py; = 26,5 bar, I'/Spmy =6501/h

und a = 100 mm
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Abbildung 6-31: Wechselwirkungsdiagramm fiir die Entwicklung der ZielgroRen D,

7, und Span mit Anderung der Austrittséffnung durch eine Rundung bis 2 mm Radius

In diesem Abschnitt wurde ein besonderes Augenmerk auf die Austrittsgeometrien und
deren Einfluss auf die Sprayeigenschaften, im speziellen der Spraywinkel, fir die unter-
suchten Ricklaufdiisen gelegt. Dabei konnte eindeutig gezeigt werden, dass die Hydrau-
lik durch die vorgenommenen Anderungen nicht beeinflusst wird. Die Erhéhung des Aus-
trittswinkels, wie auch das Anbringen von Rundungen verursacht einen Anstieg des
Spraywinkels und damit auch oftmals einen breiteren Sprayrand. Die Untersuchung der
Tropfeneigenschaften zeigt, dass besonders durch die Anderung des Spraywinkels ein
grolRer Einfluss auf das Tropfenkollektiv ausgeubt werden kann. Allgemein sind durch
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die beiden Variationen der Austrittsgeometrien die Tropfen tendenziell in ihrem Durch-
messer und in ihrer Geschwindigkeit kleiner. Im nachsten Kapitel werden Anderungen
an dem Lochdurchmesser vorgenommen, die einen Effekte auf die Sprayeigenschaften

sowie auf die Hydraulik besitzen.

6.2.2 Anderung des Austrittsdurchmessers

Mit der Reduzierung des Austrittsdurchmessers d 4, wird eine Anderung der Hydraulik
der Ricklaufdiisen verursacht, die einen direkten Einfluss auf die Sprayeigenschaften,
wie den Spraywinkel und der TropfengréRen- bzw. —geschwindigkeitsverteilung bewirkt.
Eine Erh6hung des Austrittsdurchmessers ausgehend von der Referenzgeometrie musste
aufgrund der Messbereiche der verwendeten VVolumenstrommessgeréte in der Versuchs-
anlage ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen dieser Arbeit eine
Reduzierung von dg,s in zwei 0,25 mm Schritten von d,,; = 3,50 mm auf ein
days = 3,25 mm und 3,0 mm. In den folgenden Kapiteln sind die Wirkung dieser Ande-

rungen auf die hydraulischen und auf die Sprayeigenschaften beschrieben.

6.2.2.1 Hydraulik

Der Austrittsdurchmesser ist eine Geometrie, die bei Anderung auch die Hydraulik des
Zerstaubers beeinflusst. Das ist deutlich in den Ergebnissen der Hydraulik in der Abbil-
dung 6-32 zu sehen. Allgemein folgt durch die Reduzierung des Austrittes der Ricklauf-
duse ein sinkender maximal méglicher Vs,,,, bei konstant gehaltenen py, und einem
RV = 0. Im Falle des Austrittsdurchmessers d,,s = 3,0 mm erreicht die Rucklaufdise
den Referenzdurchsatz von I'/Spmy = 1000 [/h bei einem py; = 30 bar nicht mehr. Da-
flr erhéht sich mit der Reduzierung von d 4, das mdgliche maximale Ricklaufverhéltnis.
Somit kann mit einen Austrittsdurchmesser von dg, s = 3,0 mm ein Rucklaufverhaltnis
von bis zu RV = 0,95 erreicht werden. Das gilt sowohl fur den Vorlaufdruck

py. = 23 bar als auch bei 30 bar.

Aufféllig ist im Vergleich der drei Austrittsdurchmesser, dass der Einfluss der Durchmes-
serverédnderung auf die Reduzierung des Durchsatzes zwischen dem Austrittsdurchmes-
sern dg,s = 3,5mm und 3,25 mm groRer ausfallt als zwischen dem dy, s = 3,25 mm
und 3,0 mm. Der Grund hierfur ist vermutlich eine Anderung des Luftkerndurchmessers,
weshalb der effektive Querschnitt im Austritt fir die Flissigkeitslamelle ahnlich grol3

bleibt und deshalb die Anderung des Durchsatzes kleiner ausfallt. Eine Bestatigung dieser
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Behauptung liefert die gleichbleibende Tropfengeschwindigkeit und die Entwicklung der
TropfengroRen im Spray. Darauf wird im Kapitel 6.2.2.4 genauer eingegangen. Ansons-
ten fallen die qualitativen Verlaufe zwischen dem Durchsatz und dem Rucklaufverhéltnis

aller drei Ricklaufdiisen dhnlich aus.
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Abbildung 6-32: Vergleich der Hydraulik bei konstantem py,;, = 23 (links) und 30 bar

(rechts) bei variierten RV verschiedenen Austrittsdurchmesser

6.2.2.2 Spraywinkel

Die Spraywinkel sollten aufgrund des gleichen Austrittswinkels recht dhnlich ausfallen.
Die Ergebnisse in der Abbildung 6-33 zeigen bei geschlossenem Ricklauf, also RV =0,
dass die Spraywinkel bei allen drei Austrittsdurchmessern nahezu gleich grof3 sind. Mit
Offnen des Riicklaufes verhalten sich die Riicklaufdiisen mit kleineren Austrittsdurch-
messern zunéchst anders als die Referenzgeometrie. Dort sinkt der Spraywinkel bzw.
bleibt bis zu einem RV = 0,4 gleich groR. Wird das Riicklaufverhéltnis weiter angehoben
steigen die Spraywinkel auch bei den kleineren Durchmessern an. Insgesamt ist die An-
derung der Spraywinkel sehr gering weshalb davon ausgegangen werden kann, dass der
in Kapitel 6.2.1 dargestellte Einfluss auf die Tropfenentwicklung flr die weitere Auswer-
tung vernachlassigbar ist. Somit konnen jegliche Anderungen der gemessenen Tropfenei-
genschaften im Kapitel 6.2.2.4 als eine Folge der hydraulischen Verhéltnisse bzw. der
Stromungsverhaltnisse am Austritt angesehen werden, die wiederum ein Resultat der ver-

schiedenen Austrittsdurchmesser sind.
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Abbildung 6-33: Spraywinkel bei Variation des RVs und konstantem p,; = 30 bar fir
unterschiedliche Austrittsdurchmesser

6.2.2.3 Massenbeaufschlagungsdichte

Die Spraymuster und die radialen Massenbeaufschlagungsdichten in der Abbildung 6-34
zeigen, wie anhand der Spraywinkelergebnisse zu erwarten, ahnliche Verlaufe. Die Posi-
tion der verschiedenen lokalen Maxima in den Verldufen von mp,. bei einem Durchsatz
von Vspmy = 600 [/h liegen bei den beiden kleineren Austrittdurchmessern im Ver-
gleich zu der Referenzgeometrie etwas nédher am Spraykern. Ansonsten sind die Verlaufe
tendenziell identisch. Werden die Betrdge von Mpgemax, Z.B.  unter
Vspmy = 1000 [/h, miteinander verglichen, kann ein leichter Anstieg mit sinkendem
d 4y Testgestellt werden. Ebenfalls erscheinen die Verlaufe der Spraykontur bzw. des
Sprayrandes bei den beiden kleineren Austrittsdurchmessern schmaler. Das Verhalten
bleibt aber identisch, denn der Randbereich des Sprays wird bei allen drei Ricklaufdiisen

mit sinkendem Durchsatz deutlich breiter.
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Abbildung 6-34: Massenbeaufschlagungsdichte und Spraymuster bei verschiedenen Aus-
trittsdurchmessern in der axialen Ebene a =100mm bei py, = 30 bar fir
Vspray = 300,600,1000 I/h

6.2.2.4 Tropfeneigenschaften

Bei der Untersuchung der Tropfendurchmesser ist die Entwicklung mit kleiner werden-
dem Austritt interessant, wie in der Abbildung 6-35 beispielhaft fir mittlere Einstellun-
gen zu sehen ist. Uber dem gesamten untersuchten Betriebsbereich der Riicklaufdiisen ist
mit Kleiner werdenden Austrittsdurchmessern die Tendenz zu einem steigenden Sauter-
Mean-Durchmesser ermittelt worden. Der Zusammenhang zwischen der Austrittsboh-
rung und der Sprayqualitat ist fur Druckzerstauber allgemein eher untypisch. Die Ursache
liegt in der Bildung einer Hohlkegellamelle und des Luftkernes im Austritt der Zerstau-
ber. Wie bereits in der Hydraulik in Abbildung 6-32 und in den Ergebnissen der
Spraywinkelmessungen nach Abbildung 6-33 angedeutet, kann dieses Verhalten der

Rucklaufdiisen auf einen Kkleineren Luftkerndurchmesser zurtickgeftihrt werden, was zu
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einem ahnlich grof3en, effektiven Austrittsquerschnitt fur die austretende Flissigkeitsla-
melle fihrt. Eine Bestétigung fiir diese Behauptung liefern die fast gleichen gemessenen
Tropfengeschwindigkeiten bei allen drei Austrittsdurchmessern. Das bedeutet auch, dass
die Flussigkeitslamelle bei gleich groRem Durchsatz dicker ausfallen muss, wenn der
Austrittsdurchmesser kleiner wird, worin die Ursache fiir die groReren D5, begriindet ist.
Die hohere Lamellendicke bei kleineren Austrittsdurchmesser scheint auch einen kleine-
ren Span, also eine kleinere Tropfengré3enbreite im Spray, herbeizufiihren.

Einen Hinweis auf einen kleineren Luftkerndurchmesser mit kleiner werdendem Austritt
bietet der geometrische Drallparameter S, der sich nach der Gleichung 2-1 berechnen
lasst. Danach wirde S ebenfalls kleiner werden, wenn d g, kleiner wird. In der Literatur
wird allgemein kommuniziert, dass der Luftkerndurchmesser mit sinkendem Drallpara-
meter kleiner wird. Somit kann anhand dieser Kennzahl die getatigte Behauptung, dass
mit dem kleiner werdenden d,,¢ die Lamellendicke am Austritt des Zerstaubers dicker
wird, zumindest in der Theorie bestatigt werden. Die Messung der Lamellendicke, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde, kdnnte das Verhalten bestétigen.
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Abbildung 6-35: Kurvendiagramme fir die Entwicklung der ZielgroRen Ds,, ¥y, und
Span mit Anderung des Austrittsdurchmessers bei jeweils mittleren Einstellungen der

Betriebsparameter p,;, = 26,5 bar, I'/Spmy =650!l/hund a = 100 mm

Die Wechselwirkungsdiagramme zeigen den unterschiedlichen Einfluss der Austritt-
durchmesser auf die TropfengrolReneigenschaften in den verschiedenen axialen Ebenen.
In der Abbildung 6-36 ist besonders bei der kleinsten axialen Ebene a,,;,, welche der
axialen Ebene a = 50 mm entspricht, der Einfluss von dg,,, auf den D5, zu sehen. D5,
sinkt im Vergleich zu der dargestellten Ebene a = 150 mm stérker mit steigendem d 4.
Das bedeutet, der Einfluss des Austrittsdurchmessers auf die Tropfendurchmesser wird

aufgrund des fortlaufenden Zerfalls der Tropfen und der Strdmungsbedingungen im
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Spray mit zunehmendem Abstand vom Dusenaustritt kleiner. Noch deutlicher wirkt sich
dieses Verhalten bei der Betrachtung der Wechselwirkungen auf den Span aus. Wo in
der Ebene a,y,;,, ein steigender dy4,,s noch fiir einen steigenden Span sorgt, besteht in der
Ebene a,,q, zwischen d4,c und dem Span keine Abhiangigkeit mehr. Zwischen den
Tropfengeschwindigkeiten und den variierten Parametern konnten keine Wechselwirkun-

gen festgestellt werden.
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Abbildung 6-36: Wechselwirkungsdiagramme fiir die Entwicklung der ZielgréRen Ds,,

7, und Span mit Anderung des Austrittsdurchmessers

Zusammenfassend kann zu dem Effekt der Reduzierung des Austrittsdurchmessers an
den Rucklaufdiisen gesagt werden, dass die Hydraulik der Zerstauber verandert wird. Die
Sprayeigenschaften, wie Spraywinkel, Spraymuster bzw. die radialen Massenbeaufschla-
gungsdichten, bilden sich im Vergleich zur Referenzgeometrie sehr ahnlich aus. Deshalb
kann davon ausgegangen werden, dass die Tropfeneigenschaften nicht die Folge von ver-
schiedenen Spraywinkeln sind. Die TropfengréRen, reprasentativ mittels D;, ausge-
drlickt, steigen mit kleiner werdendem Austritt, wahrend der Span im Gegenzug sinkt.
Beide Verhaltensweisen lassen sich auf eine dickere Austrittslamelle zurtickgefuhrt wer-
den. Dieser Einfluss auf die Tropfengrofien wird mit zunehmendem Abstand kleiner. Die
Tropfengeschwindigkeiten entwickelt sich mit Variation von dy,,; kaum, was ebenfalls
ein Hinweis auf eine Veranderung der Lamellendicke ist. Ansonsten fallen die Sprayei-
genschaften mit Variation der Betriebsparameter von ihrer Tendenz der Referenzgeomet-

rie gleich aus.



134 Zusammenfassung und Ausblick

[/  Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die untersuchten Zerstauber werden aufgrund ihrer Vorteile, wie die einfache Regelung
des Durchsatzes und der Unempfindlichkeit gegentiber Verstopfungen, vielfaltig in der
Energie- und Verfahrenstechnik eingesetzt. Die Entwicklung der Ricklaufdise begann
als Brenner in GroRraumkesseln flr die Zerstdubung von Heizél und wird heute fur die
Verwendung in Gasturbinen oder modernen Anwendungsgebieten, wie die Konditionie-
rung von Gasstromen oder die Zerstdubung von Ammoniak zur Reduzierung von Stick-
oxiden in Rauchgasen, genutzt. Diese Auflistung an mdglichen Einsatzfeldern dieses Du-
sentyps macht das Potenzial fur Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten deutlich. Be-
sonders bei verfahrenstechnischen Anlagen, die zukiinftig strengere Gesetzesauflagen be-
zuglich Emissionsausstol3 einzuhalten haben, bringt die Weiterentwicklung dieses Di-
sentyps viele Vorteile mit sich. Hierflr sind aber zuverldssige Aussagen uber die Spray-
charakterisierung industriell verwendeter Zerstauber in den Betriebsbereichen erforder-
lich. Die vorhandene Literatur liefert fur einen Entwicklungsschritt nicht den notwendi-
gen Informationsumfang. Die vorliegende Arbeit setzt an diesem Punkt an, um eine

Grundlage fir weitere Entwicklungen zu schaffen.
Messkonzept

Die Untersuchung beinhaltet eine Analyse der Hydraulik und der wichtigsten Sprayei-
genschaften, wie den Spraywinkel, das Regime des Primarzerfalls, die Massenbeauf-
schlagungsdichte und die Tropfeneigenschaften an einer Riicklaufdise. Als Untersu-
chungsrahmen liegt der Fokus dieser Arbeit auf einem industriellen Betriebsbereich. Zur
Umsetzung der Untersuchungen, ist im ersten Schritt eine geeignete Versuchsanlage fir
Driicke bis py;, = 30 bar und Durchséatze an Wasser mit bis zu I'/Spmy = 1000 /h ent-
wickelt und errichtet sowie mit geeigneter Messtechnik ergénzt worden. Fur die
Spraywinkelmessung und Visualisierung des Primarzerfalls kam eine High-Speed-Ka-
mera in verschiedenen Konfigurationen mit unterschiedlichen Lichtquellen zum Einsatz.
Dabei sind verschiedene Mess- und Auswertetechniken in Form von Voruntersuchungen
am Spray der Referenzduse auf Eignung geprift worden. Die Ergebnisse zeigen, dass fur
die Spraywinkeluntersuchungen Auflichtaufnahmen fiir die anschlieBende Auswertung
vorteilhafter sind. Die Visualisierung der Flussigkeitslamelle und deren Zerfall konnte
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aufgrund der hohen Geschwindigkeiten der sich bewegenden Zerfallsstrukturen nur durch
Schattenaufnahmen mit Hilfe einer Blitzlichtquelle realisiert werden.

Die Messung der lokalen Massenbeaufschlagungsdichte im Spray stellt eine besondere
Herausforderung dar. Der hohe Durchsatz der Riicklaufdisen und die Untersuchung der
austrittsnahen Ebenen a = 50, 100 und 150 mm machten es unmdglich konventionelle
oder die bisher am Institut entwickelten Patternatoren einzusetzen. Daraus ergab sich die
Notwendigkeit einen neuen Patternator zu entwickeln, der die Messung der radialen Mas-
senbeaufschlagungsdichten unter den gegebenen Bedingungen im Hohlkegelspray bei ei-
ner guten Messgenauigkeit erlaubt. Der neu entwickelte Patternator wird in der Arbeit als

Ein-Rohr-Patternator bezeichnet.

Die Messung der lokalen Tropfeneigenschaften erfolgt standardmaRig mittels Phasen-
Doppler-Anemometrie. Hierbei stellte die GrolRe und besonders die Tropfendichte des
Sprays im Randbereich eine Herausforderung in der Umsetzung dar, sodass sich die Mes-
sungen kompliziert und zeitintensiv gestalteten. Die Schwierigkeit bestand darin, die ge-
messenen Tropfendaten auf die bekannten Fehler von dichten Hohlkegelsprays zu analy-
sieren und mit geeigneten Filtermethoden, wie dem Erasing, zu bearbeiten. Die sich dar-
aus ergebenen Datensatze dienen als Grundlage fir die anschlieende Berechnung von
charakteristischen Kenndaten, wie dem Sauter-Mean-Durchmesser Ds,, die mittlere
Tropfengeschwindigkeit v,,- und die Tropfendurchmesserbreite in Form des Span. Fir
einen Uberschaubaren Vergleich zwischen den unterschiedlichen Betriebspunkten und
den verschiedenen untersuchten Disengeometrien, wurde eine Datenverdichtung durch
eine gewichtete Mittelung der PDA-KenngroRen mit den lokalen Massenbeaufschla-
gungsdichten des Sprays Uber eine gesamte axiale Ebene vorgenommen. Anschlielend
sind die gewichteten Daten mittels statistischer Auswertung bearbeitet worden, um die

Effekte der variierten Parameter auf die Zielgro3en tbersichtlich herauszuarbeiten.
Messergebnisse
Referenzgeometrie

Der erste Schritt der Untersuchungsreihe bestand darin, die Referenzgeometrie beziiglich
ihrer Hydraulik und den Eigenschaften ihres Sprays umfassend zu charakterisieren. Die
hydraulischen Eigenschaften der Referenzgeometrie zeigen einen maoglichen Regelbe-
reich von RV = 0 bis RV = 0,8 auf, bei konstant eingestellten Vorlaufdriicken zwischen
pyvr = 23 bar und 30 bar. Es ergab sich ein grélRer werdender Regelbereich mit steigen-

dem py;.
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Die Ergebnisse der Visualisierung des Primérzerfalls zeigen bei der Referenzgeometrie
zwei bekannte Zerfallsregime. Zum einen ist das aerodynamische Zerwellen identifiziert
worden und zum anderen konnte der Zerfall durch Lochbildung visuell erfasst werden.
Der Ubergang zwischen den beiden Zerfallsregimen ist flieBend und liegt im Bereich von
Vspmy < 200 [/h. Dabei blieben beide Zerfallsregime existent, aber bei weiterer Erho-
hung des Durchsatzes entwickelte sich die Lochbildung zur dominierenden Zerfallsform.
Mafnahmen zur Erweiterung des Regelbereiches sollten diesen Grenzbereich des Durch-
satzes zwischen den Zerfallsregimen nicht unterschreiten, weil das aerodynamische Zer-
wellen deutlich groRere Zerfallsprodukte hervorbringt und die Sprayqualitdt somit
schlechter wird. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass mit steigendem Durchsatz die
Zerfallslange der Hohlkegellamelle steigt, vermutlich resultierend aus einer hoheren La-
mellendicke am Austritt. Ebenfalls steigen die Frequenzen bei kleineren Auslenkungen
der Storwellen auf der Flussigkeitslamelle. Beide Effekte sorgen fir eine Stabilisierung
der Flussigkeitslamelle und dadurch fur einen Anstieg der Zerfallslange. Der Einfluss des
Vorlaufdruckes wirkt entgegengesetzt dem Durchsatz, hier sinkt die Zerfallslange mit
steigendem Druck, vermutlich aufgrund einer kleineren Lamellendicke am Austritt. Die
dunnere Lamelle ergibt sich aufgrund des erhéhten Dralls in der Wirbelkammer, der sich
durch den héheren Vorlaufvolumenstrom V,,, ausbildet. Die Ausdiinnung der Lamelle
wird auch durch einen héheren Spraywinkel gefordert, jedoch konnte bei der Referenz-
geometrie kaum eine Anderung der auftretenden Spraywinkel gemessen werden. Insge-
samt steigt der Spraywinkel mit hoher eingestellten RV iber den gesamten Regelbereich
lediglich um 5°. Der Grund fiir diese geringe Anderung des Spraywinkels besteht in der
Austrittsgeometrie der Dusenplatten. Diese hemmt die radiale Ausbreitung der Flissig-
keitslamelle am Dusenaustritt. Die Variation des VVorlaufdruckes hat kaum einen Einfluss
auf die Entwicklung des Spraywinkels.

Die lokalen Massenbeaufschlagungsdichten in den Betriebspunkten spiegeln die Ergeb-
nisse der Spraywinkelmessungen wider und zeigen eine deutliche Ausbildung der Hohl-
kegelstruktur des Sprays. Diese breitet sich mit sinkendem Durchsatz und zunehmendem

Abstand vom Diisenaustritt tiber einen grofier werdenden Randbereich aus.

Die Tropfeneigenschaften an der Referenzgeometrie wurden durch Variation der Be-
triebsparameter und der Entwicklung der Sprayeigenschaften tber die verschiedenen axi-
alen Ebenen umfangreichen untersucht. Besonders hervorzuheben sind die Ergebnisse
der statistischen Datenauswertung und die erstellten Kurvendiagramme, die die Tenden-

zen der unterschiedlichen EinflussgroRen bei sonst mittleren Einstellungen anschaulich
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darstellen. Dadurch lie3 sich zeigen, dass die Variation des Vorlaufdruckes kaum Einfluss
auf die Tropfengeschwindigkeit besitzt, der Span etwas kleiner wird und mit Erhéhung

des py;, von 23 bar auf 30 bar sich der D;,um ca. 12 um reduziert.

Die Variation des Durchsatzes ruft bei allen Tropfeneigenschaften deutliche Veranderun-
gen hervor. So ergibt sich mit steigendem Durchsatz, von 300 I/h auf 1000 I/h, eine Er-
héhung der Tropfengeschwindigkeit um 8 m/s. Der D5, sinkt dabei um 20 um, bei gleich-
zeitigem Anstieg des Span. Die Riicklaufdiise produziert somit unter Volllast ein Spray

mit schnelleren, kleineren Tropfen.

Die Entwicklung der Tropfeneigenschaften iber die axialen Ebenen zeigen, dass sich, mit
zunehmender Entfernung vom Dusenaustritt der D3, um etwa 32 pum vergréRert. Die Ent-
wicklung der Tropfengrélie im Spray, wird hauptséchlich durch den Transport kleinerer
Tropfen vom Sprayrand in den Spraykern, durch eine zum Spraykern gerichteten Stro-
mung, bewerkstelligt. GroRere Tropfen verbleiben wegen ihrer Masse auf der vorgege-
benen Flugbahn am Sprayrand. Dadurch kommt es, auch mit zunehmendem Abstand vom
Disenaustritt, zu einer Reduzierung der im Randbereich vorkommenden Tropfendurch-
messerbreiten, was dem sinkenden Span mit steigendem Abstand erklart. Die mittlere
Tropfengeschwindigkeit nimmt ebenfalls mit zunehmender Entfernung vom Dusenaus-
tritt aufgrund des Impulsabbaus durch die Reibung mit der Umgebungsluft um etwa
10 m/s ab.

Ricklaufdiisen mit variierter Austrittsgeometrien

Die Variation der Austrittsgeometrien, z.B. durch die Aufweitung des Austrittswinkels
und das Anbringen von Rundungen, bewirken hauptsichlich eine Anderung des
Spraywinkels bei gleichbleibender Hydraulik. Mit Erh6hung des Austrittswinkels werden
deutlich groRere Spraywinkel produziert, wobei die Anderung des Spraywinkels mit Va-
riation des Rucklaufverhaltnisses, bis zu einem Austrittswinkel von 80,9°, &hnlich bleibt.
Alle anderen Austrittwinkel, oberhalb von 80,9°, zeigen eine deutlichere Dynamik des
Spraywinkels bei konstantem Vorlaufdruck sowie bei Variation des Ricklaufverhéltnis-
ses. Die Ursache liegt in der fehlenden Begrenzung der radialen Ausbreitung der Lamelle

durch die Austrittsgeometrie.

Die Messung der Massenbeaufschlagungsdichte im Spray bestétigt den Erhalt der Hohl-
kegelstruktur bei allen vorgenommenen Anderungen der Geometrien. Lediglich der
Randbereich wird mit zunehmenden Austrittswinkel bzw. Spraywinkel breiter. Der gro-

Rere Spraywinkel und der breitere Sprayrand deuten auf eine bessere Ausdinnung der
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Lamelle hin, was zu kleineren Zerfallsprodukten sowie kleineren TropfengroRen im
Spray flihrt. Die Folgen aus dieser Entwicklung sind ein um ca. 18 um Kleinerer D5, und
im Durchschnitt etwa 8 m/s langsamere Tropfen im Spray mit groReren Austrittswinkeln,
aber sonst mittleren Betriebsbedingungen. Auch die Verteilungsbreite der vorkommen-

den Tropfendurchmesser, also der Span, sinkt mit Erh6hung des Austrittswinkels.

Die Dusenplatten mit Radien an der Austrittsgeometrie zeigen ahnliche Effekte wie bei
hoheren Austrittswinkeln, nur fallen die Ergebnisse bei dieser Geometrie geringer aus.
Ursache dafiir sind die kleineren Spraywinkel, da der gewiinschte Coanda-Effekt nicht
beobachtet wurde. Somit ergaben die Untersuchungen der Tropfeneigenschaften einen
um 4 um sinkenden D5, bei steigendem Radius, wobei der Einfluss des Durchsatzes eine
besondere Stellung einnimmt. Hier treten Wechselwirkungen zwischen der Variation des
Radius und des Durchsatzes auf. Wenn die Rucklaufdise in Volllast
Vspmy,max = 1000 I/h betrieben wird, ergibt sich ein geringfligig steigender D5, mit
steigendem Radius. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist dieser Effekt auf die sinkende mitt-
lere Tropfengeschwindigkeit zurtickzufiihren. Der sinkende D5, mit gréRerem Radius der

Rundungen am Austritt bei Kleinlast Vspmy = 300 L/h, sollte das Produkt des groReren

Spraywinkels sein. Der Span hingegen sinkt geringfiigig mit steigendem Radius der Run-

dung am Austritt.
Ricklaufdisen mit variiertem Austrittsdurchmesser

Die zweite Untersuchungsreihe befasst sich mit verschiedenen Austrittsdurchmessern,
um bewusst eine Anderung der Hydraulik hervorzurufen. Interessant daran sind die In-
tensitaten, mit denen sich die Hydraulik verandert. Wéhrend bei der Reduzierung des
Austrittsdurchmesser, von 3,5 mm auf 3,25 mm, der Durchsatz deutlich sinkt, fallt bei
einer weiteren Reduzierung des Austrittsdurchmessers auf 3,0 mm der Durchsatz nur
noch geringfugig ab. Hier liegt die Vermutung nahe, dass zwischen 3,25 mm und 3,0 mm
der Luftkerndurchmesser kleiner wird und somit die effektive Austrittsflache fir die Flls-
sigkeitslamelle gleichbleibt. Ein Indiz fur diese Entwicklung liefert die Tropfengeschwin-
digkeit, die bei den Ricklaufdiisen mit einem Austrittsdurchmesser von 3,0 mm und
3,25 mm gleich waren. Die Spraywinkel und Spraymuster bei dieser Untersuchungsreihe
verhalten sich fiir alle drei Austrittsdurchmesser sehr &hnlich. Lediglich im Teillastbe-
reich weisen die beiden kleineren Durchmesser einen etwas kleineren Spraywinkel als

die Referenzgeometrie auf. Die Tropfeneigenschaften ergeben ein um ca. 7 um verrin-
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gerter D3, und ein geringfiigig fallender Span bei kleiner werdendem Austrittsdurchmes-
ser. Die Entwicklung der Tropfengeschwindigkeit hingegen misste bei kleineren Aus-
trittsdurchmessern steigen. In dem vorliegenden Fall bleibt sie jedoch unverandert, trotz
Reduzierung des Austrittsdurchmessers. Wiederum liegt die Veranderung des Luftkern-
durchmesser aufgrund des verénderten Dralls in der Wirbelkammer, als Ursache nahe.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von riicklaufgeregelten Dralldruckdiisen dienen als
Grundlage flr weitere Optimierungen der Zerstauber in industriell genutzten Betriebsbe-
reichen von GroRanlagen. Bereits wahrend des Projektes konnten die neu gewonnen Er-
kenntnisse zu hilfreichen Uberlegungen bei den mitwirkenden Industriepartner bezuglich
der Luftzufuhrung und maoglicher neuer Disengeometrien, filhren. Damit ermdglichen
die Ergebnisse dieser Arbeit erste Schritte zur Optimierung der Zerstaubung in diversen
Anwendungen industrieller GroRanlagen. Darlber hinaus bietet diese Arbeit eine Viel-
zahl an Informationen und Daten, die bei zukinftigen Untersuchungen zur Weiterent-

wicklung von grof3en Zerstaubern hilfreich sein werden.

7.2 Ausblick

In der Zusammenfassung der Eigenschaften der Hydraulik und der Sprays wird oftmals
eine Erklarung fur das identifizierte Verhalten mittels Vermutungen zur Entwicklung der
Lamellendicke oder des Luftkerndurchmessers getétigt. Das zeigt, wie entscheidend
wichtig diese beiden Groélen fir die Entwicklung und Erklarung von Sprayeigenschaften
sowie die Effekte der Diisengeometrie auf das Spray sind. Deshalb sollte bei zukiinftigen
Untersuchungen der Schwerpunkt auf der Messung der Lamellendicke bei verschiedenen
Betriebsparametern gelegt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hierfir ein
Versuch unternommen, die Dicke der geschlossenen Lamelle mittels elektrischer Leitfa-
higkeit und einer Metallnadel zu messen. Dabei zeigten sich verschiedene Schwierigkei-
ten mit den vorliegenden Bedingungen des Hohlkegelsprays, die nicht abschlieRend ge-
klart werden konnten. Zukinftig missen alternative Messverfahren recherchiert und ent-

wickelt werden.

Auch die Entwicklung der Lamellenbildung, ausgehend von den duseninternen Stro-
mungsverhaltnissen, sollte ein weiterer Schwerpunkt fir zukinftige Untersuchungen
sein. Besonders die Beschreibung und die Simulation der Drallentwicklung in der Wir-

belkammer und die daraus resultierenden Geschwindigkeitsverhéltnisse am Disenaustritt
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sind entscheidend. Dieses Wissen in Kombination mit der Lamellendicke und der Aus-
dinnung mit zunehmendem Abstand, kann zu weiteren Erkenntnissen bezlglich der Steu-
erung des Primérzerfalls der Lamelle anhand von Betriebs- und Geometrieanderungen

der Ricklaufdiisen fuhren.

Die Ricklaufdise besitzt mit ihren vielen Vorteilen, dass Potenzial kostenintensivere
Zerstauberarten, wie z.B. die pneumatischen Zerstduber, in energieintensiven Bereichen
zu ersetzen. Fur die Optimierung der Ricklaufdiisen, insbesondere fir spezielle Anwen-
dungsgebiete, sollte der Einfluss weiterer Geometriednderungen auf die Sprayeigenschaf-
ten untersucht werden. Ebenfalls ist der Einfluss der unterschiedlichen Arbeitsmedien auf
die Sprayeigenschaften anhand von Experimenten zu validieren. Bei den vorgestellten
Untersuchungen sind aus Sicherheits- und Kostengriinden Voruntersuchungen an kleine-
ren Dlsen vorgenommen worden. Weitere Analysen, die evtl. auch einen noch gréReren
Betriebsbereich abdecken, sollten den Einfluss verschiedener Stoffeigenschaften mit be-
trachten, z.B. durch Verwendung von Ammoniak oder sogar Heizol. Allernativ konnten

auch verschiedene Wasser-Glykol-Gemische genutzt werden.



Abbildungsverzeichnis

141

Abbildungsverzeichnis

2-1

2-2

2-3

2-4

4-2

4-3

Einordnung und Unterteilung der Dralldruckdusen in die bekannten
Kategorien von Zerstaubern

Aufbau von Dralldruckdisen mit verschiedenen Drallkorpern (a) axial
und (b) tangential

Schemata von unterschiedlichen Konstruktionen von rucklaufgeregel-
ten Dralldruckdiisen nach Bowen [18]

(@) Zerfall einer Hohlkegellamelle durch Randwulstkontraktion [12]
und (b) schematische Grafik der Theorie des Zerfalls durch Randwulst-
kontraktion nach Walzel [46]

(@) Zerfall einer Hohlkegellamelle durch aerodynamisches Zerwellen;
(b) Theorie des Zerfalls einer Flissigkeitslamelle durch aerodynami-
sches Zerwellen [49]

(a) Zerfall einer Hohlkegellamelle durch Lochbildung, (b) schemati-
sche Darstellung des Zerfalls einer Lamelle durch Lochbildung nach
Walzel [49]

Abbildung 0-1: (links) Massenstrom in Abhédngigkeit des Riicklaufdru-
ckes, vergleichend fur Wasser, Heiz- und Prif6l; (rechts) Vergleich von
D5, fur Wasser, Heiz- und Priifél in Abhangigkeit vom Massenstrom,
Normierung bezieht sich auf den maximal einstellbaren Massenstrom
oder auf den maximal messbaren Durchmesser

Wirbelkammerplatte mit Ricklaufbohrung und den Stromungswegen
des Fluids im Vorlauf (blaue Pfeile) sowie im Rucklauf (griine Pfeile),
(a) Draufsicht auf die Wirbelkammerplatte, (b) Schnittbild B-B

Duisenplatte mit Austrittsgeometrie und den angedeuteten Stromungs-
weg des Fluids beim Verlassen der Riicklaufduse als Hohlkegellamelle
(blaue Pfeile), (a) Draufsicht auf die Disenplatte, (b) Schnittbild A-A

Querschnitt der Plattenduise

Anderung des Austrittswinkels der Dusenplatte bis zu 180°
Disenplatten mit runder Austrittsgeometrie

Reduzierung des engsten Querschnittes an der Dusenplatte
Kreislauf des Arbeitsmediums in der Versuchsanlage [70]
Auffangbehélter und Absaugkanal fur das Spray

Messaufbau zur Ermittlung des Spraywinkels

13

24

25

27

39

41

42

43

45

45

46

49

50

53



142

Abbildungsverzeichnis

5-4

5-8

5-9

5-10

5-11

5-12

5-13

5-14

5-15

5-16

5-17

5-18

5-19

5-20

5-21

Vergleich zwischen Originalaufnahme (a) und Mittelwertbild des
Sprays (b)

Spraywinkelberechnung mittels der Count-Max-Methode
Aufbau fir die Visualisierung der Lamelle durch Schattenaufnahmen
Bildbearbeitung der High-Speed-Aufnahmen des Priméarzerfalls

Abbildung zweier Bauformen flr Patternatoren: (a) Ring-Patternator
und (b) linearer Rohr-Patternator

Aufbau und Funktionsweise des Ein-Rohr-Patternators
Messung von m des aufgefangenen Wassers im Sammelrohr
uber At = 200s

Messpunkte der Patternator-Untersuchungen im Spray
Schemata von dem Aufbau des PDA-Systems
Parameter und GroRen des Messvolumens

Datenrate und Akzeptanzrate der Referenzdiise im Spraykern (links)
und am Sprayrand (rechts) mit zunehmendem axialem Abstand bei
py., = 30 bar und Vs, = 1000 I/h der Referenzduse

Bereiche der PDA-Messungen im Spray

Fehlerquellen aufgrund der Hohlkegelstruktur bei Messungen im
Spraykern (oben) und am Sprayrand (unten)

Ungefilterte Verteilungsdichte der Tropfenanzahl g, fir die Referenz-
duse bei py, = 30 bar, Vgpq, = 1000 I/h in der axialen Ebene mit
einem Dusenabstand a = 100 mm

Ungefilterte Verteilungsdichte der Tropfenmassen g5 fur die Referenz-
duse bei py, = 30 bar, Vspmy = 1000 I/h in der axialen Ebene mit
einem Dusenabstand a = 100 mm

Ungefilterte g, (links) und g5 (rechts) im Spraykern und Sprayrandbe-
reich der Referenzdiise bei Referenzbetrieb in der axialen Ebene mit
einem Duisenabstand a = 100 mm

Gefilterte g, (links) und g5 (rechts) im Spraykern und Sprayrandbe-
reich der Referenzdise in Referenzbetrieb bei a = 100 mm

Lage der verschiedenen Durchmesser zur Berechnung des Span auf ei-
ner Verteilungsfunktion [1]

54

55

57

59

61

63

63

64

67

68

70

71

73

74

76

77

78

82



Abbildungsverzeichnis

143

5-22

6-2

6-3

6-4

6-5

6-6

6-7

6-8

6-9

6-10

6-11

6-12

6-13

Gewichtete und radiale Kenngrolien Ds,, vy, Span sowie mp,, bei
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ferenzdiise sowie a im Spray
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Anhang A: Aufbau der Versuchsanlage als RI-Schema
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Abbildung A-1: RI-Schemata der Versuchsanlage mit Kennzeichnung der

verschiedenen Bereiche

Tabelle A-1: Messinstrumente in der Versuchsanlage

I-1 Wasseruhr 1-5 Volumenstromsensor VL 1-9 Manometer RL

I-2 Fallstandsensor 1-6 Manometer VL 1-10  Wasseruhr RL

1-3 Thermoelement -7 Drucksensor VL I1-11  Volumenstromsensor RL
I-4 Wasseruhr 1-8 Drucksensor RL I1-12  Manometer Stickstoff

Tabelle A-2: Ventile in der Versuchsanlage

V-1 Systemtrenner V-5 Rickschlagventil V-10  Ricklaufregler
V-(2;4;8;9;12) Kugelhahn V-6 Nadelventil Bypass V-11  Druckminderer
V-3 Magnetventil ~ V-(7;11;13)  2-Wege-Ventil

Tabelle A-3: Anderes Equipment in der Versuchsanlage

E-1 600 | Vorratsbehalter E-3  Regelbare Pumpe E-5 Auffangbehalter

E-2 Ansaugpumpe E-4  Lanze mit Spray E-6 Stickstoffdruckflasche
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Anhang B: Ergdnzende Informationen zum Ein-Rohr-Patternator

Kalibrierung des Ein-Rohr-Paternators

Die Kalibrierung des Patternators wurde mit Hilfe einer Prazisionswaage der Firma Kern
durchgefuhrt. Der prinzipielle Aufbau der Kalibrierung ist in Abb. B-1 (a) dargestelit.
Der gesamte ,,Ein-Rohr-Patternator” wurde auf der Prazisionswaage austariert, sodass die
zugefiihrten Massen an Wasser mittels Burette direkt gemessen und mit dem Signal des
Druckmessumformers gegenubergestellt werden konnten. Als zusétzliche Kontrolle der
zugefiihrten Wassermengen dienen die Angaben des Flissigkeitsvolumens an der Bi-

rette.

Dem Patternator wurden tber die Blrette schrittweise je 25 g Wasser zugefthrt, bis eine
Gesamtmenge von 200 g erreicht wurden. Angefangen bei leerem Patternator sind nach
jedem Auffillen mit 25 g Wasser das ausgehende Stromsignal vom Druckmessumformer
und die Temperatur des Wassers von dem Messprogramm abgespeichert worden. Dieser
Vorgang wurde insgesamt dreimal durchgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen dem an-
fallenden Stromsignal des Druckmessumformers und der sich ausbildenden Wassersaule
im Sammelrohr bzw. des dadurch entstehenden Druckes ergab eine lineare Regressions-

gerade. Das Ergebnis dieser Regression ist in Abb. B-1 (b) dargestellt.

Die Kalibrierung besitzt eine hohe Glite, weil die dargestellten Messpunkte kaum von der
gebildeten Regressionsgerade abweichen. Eine Ausnahme ergibt sich mit dem unteren
Messbereich (4-8 mA), wo sich Abweichungen der Messpunkte von der Regressionsge-
raden ergeben, deren Ursache in der ungenauen Messwerteerfassung des Drucksensors
und der Prazisionswaage begrundet sind. Die Prazisionswaage soll nach Herstelleranga-
ben eine absolute Messabweichung von 0,3 g Gber den gesamten Bereich besitzen. Der
Druckmessumformer der Firma Jumo besitzt nach Herstellerangaben eine relative
Messunsicherheit von 0,2 % auf den gréfiten mdglichen Messwert. Durch den Beginn der
zuklnftigen Messung ab einem Wert, der oberhalb dieses Bereiches liegt, lassen sich
diese Abweichungen allerdings vernachldssigen. Die Temperaturdaten wurden zusétzlich
mit aufgenommen, um aus der Masse des Wassers das VVolumen zu bestimmen. Wahrend
der gesamten Kalibrierung traten keine starken Temperaturschwankungen auf, weshalb

der Einfluss der Temperatur vernachldssigt werden konnte.
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Abbildung B-1: Aufbau der Kalibrierung des Ein-Rohr-Patternators (a) Regression der
Kalibrierung (b)

Berechnung des Massenstromes tber einer axialen Ebene mittels der radial gemes-

senen Massenbeaufschlagungsdichten Mspmylpat und der Vergleich mit dem Durch-

satz des Zerstaubers M, qy

Fur die Bestatigung einer korrekten Messung der Massenbeaufschlagungsdichte des
1-Rohr-Patternators wurde ein Vergleich zwischen dem gemessenen zerstdubten Massen-

strom Mspmy der Dise und einem aus den radialen Massenbeaufschlagungsdichten be-
rechneten zerstauben Flussigkeitsmassenstrom Mgpmy,Pat in den jeweiligen axialen Ebe-

nen genutzt. Die Berechnung von M, 4y, par SOIl an dieser Stelle kurz beschrieben wer-

den.

Die Messung der Massenbeaufschlagungsdichten erfolgten immer in einer axialen Ebene
vom Spraykern zum Sprayrand. In der Abb. B-2 ist eine dieser Messungen beispielhaft
dargestellt. Fir die Berechnung des Flissigkeitsmassenstroms Mspmy,Pat, der durch die
dargestellte axiale Ebene stromt, erfolgte eine Beschreibung der Massenbeaufschlagungs-
dichten vom Spraykern (r = 0 mm) bis zum Sprayrand (r = 65 mm) mittels kubischer
Splinefunktionen zwischen jedem Messpunkt. Dadurch war eine genaue Berechnung der
Massenbeaufschlagungsdichten (iber den gesamten radialen Bereich ohne nennenswerte

Abweichungen von den Messwerten mdglich.
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Abb. B-2: gemessene radiale Massenbeaufschlagungsdichten (schwarze Punkte) und
Beschreibung dieser Messwerte mittels kubischer Splinefunktionen zwischen den ein-
zelnen Messwerten

Im zweiten Schritt der Berechnung wurde der Flacheninhalt unterhalb der Funktion, dhn-
lich der Vorgehensweise, die in Abb. B-3 dargestellt ist, fiir die gesamte Kreisflache des

Sprays in der jeweiligen axialen Ebene berechnet.
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Vspray = 1000 I/h
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Abbildung B-3: Bestimmung des gesamten Massenstromes durch Berechnung des Fl&-
cheninhaltes unterhalb der Splinefunktion und der gesamten Querschnittsflache des
Sprays in der jeweiligen axialen Ebene

Diese berechneten Fllssigkeitsmassenstrome sind mit den gemessenen zerstaubten Mas-
senstrome der Dise verglichen worden. In der Tab. B-1 sind hierfur beispielhaft beide
Groen und deren Abweichung voneinander fir den Volllastbetriebspunkt

Vspmy = 1000 [ /h bei zwei verschiedenen py,,, fir alle drei untersuchten axialen Ebenen
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gegenubergestellt. Die relativen Abweichungen liegen im Bereich von 5 % oder niedri-
ger, was als gute Ubereinstimmung bewertet wird. Der 1-Rohr-Patternator gilt somit als
hinreichend genau fiur die Messungen der lokalen Massenbeaufschlagungsdichten unter

den vorliegenden Bedingungen.

Tabelle B-1: Absolute prozentuale Abweichung des gemessenen zerstaubten Massen-
stromes Mspmy von dem berechneten Massenstrom Mspmy_mt beispielhaft fiir den Vol-
lastbereich Vspmy = 1000 [/h der Referenzdise

Vspray [L/]: 1000
py. [bar] a [mm] Abweichung [%]

50 4,5

23 100 3,5
150 5,1

50 3,5

30 100 2,2
150 3,2
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Anhang C: Abschitzung des realen Drallparameter

Der in der Literatur beschriebene geometrische und reale Drallparameter (siehe Kapi-
tel 2.4.1) kann nur an einfachen Dralldruckdiisen ohne Ricklauf und bei uneingeschréank-
ter radialer Ausbreitung der austretenden Flussigkeitslamelle berechnet werden. Aus die-
sem Grund erfolgte eine Abschétzung dieser GroRe an der untersuchten Riicklaufdiise mit
einem Austrittswinkel von 180° und bei geschlossenem Ricklauf. Das Ergebnis ist in der

folgenden Abbildung C-1 zu sehen.

L5
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.................................................... L 3.0
— €
— 1.0 A Sreal E
g Oreererenns Orrrenen _2_-_@. ..... ~.38F 2.0 «w
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Abbildung C-1: Abschéatzung des realen Drallparameter und des Luftkerndurchmessers
sowie der Lamellendicke mit Hilfe des Drallparameter, der nur von der Geometrie ab-

hangig ist
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