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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen der Erzeugung von Sprays aus Drall-
Druck-Zerstédubern fiir verschiedene Fliissigkeiten untersucht. In vielen industriellen Prozes-
sen ist die Zerstdubung ein wichtiger Bestandteil des Produktionsprozesses. Um optimale Pro-
zessergebnisse zu erreichen spielt die Zerstdubung der Prozessfliissigkeit eine entscheidende
Rolle. Fiir die Untersuchung des Zerstdubungsvorgangs wurden neben Experimenten mit de-
mineralisiertem Wasser Versuche mit wissrigen Losungen zweier verschiedener Polymere
(Luviskol® K30 und Soluplus® der Firma BASF) in unterschiedlichen Konzentrationen durch-
gefiihrt. Ziel war es, neben der Erarbeitung von Erkenntnissen zu den Grundlagen der Erzeu-
gung von Sprays aus nicht Newtonschen Fliissigkeiten, eine Methode zu entwickeln, die die
Auslegung bzw. Auswahl geeigneter Drall-Druck-Zerstduber zur Erzeugung von Sprays mit
vorgegebenen Eigenschaften aus bestimmten Fliissigkeiten ermoglicht.

Zur Messung der Tropfengrofle in den durch die Zerstdubung entstehenden Sprays wurde die
Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) als Messtechnik verwendet. Auf Basis der PDA-
Messdaten und der ermittelten Stoffeigenschaften der Fliissigkeiten wurden Korrelationen zur
Vorhersage des Massendurchsatzes sowie des globalen arithmetisch mittleren Durchmessers
und Sauterdurchmessers der Spraytropfen entwickelt. Die Korrelationen sind dimensionslos
formuliert und beschreiben im Rahmen der experimentell abgedeckten Wertebereiche der
Einflussgréfen das Zerstdubungsverhalten universell.

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche wurde erkannt, dass es fiir eine bestimmte Fliissig-
keit und einen gegebenen Zerstduber nur bei geeigneten Betriebszustinden des Zerstdubers
zur Ausbildung einer konischen Lamelle am Diisenaustritt kommt, welche eine Vorausset-
zung fiir eine effiziente Spraybildung ist. Bei hoher dynamischer Viskositit der Fliissigkeit
kann der Fall eintreten, dass selbst bei Anwendung sehr hoher Driicke keine konische Lamelle
entsteht. Abhilfe kann hier eine Verdnderung der Zerstdubergeometrie schaffen. Um die Aus-
wahl eines geeigneten Zerstdubers auch fiir Fliissigkeiten mit hohen Viskosititen zu ermogli-
chen, wurden die Abhédngigkeiten des Mechanismus der Lamellenbildung untersucht und die
bei gegebenem Betriebszustand des Zerstdubers beobachteten Lamellenstrukturen in ein No-
mogramm eingetragen. Aus diesem Nomogramm kann nun abgelesen werden, ob mit einer
ausgewihlten Diise filir ein ausgewéhltes Fluid bei gegebenem Durchsatz am Diisenaustritt
eine konische Lamelle gebildet wird oder nicht.

Des Weiteren wurde die viskose Stromung durch die Drallkammer eines Drall-Druck-
Zerstdubers analysiert mit dem Ziel, das fiir moderate Viskosititen auftretende Phdnomen zu
erkldren, dass Fliissigkeiten mit hoherer Viskositét bei gleicher treibender Druckdifferenz zu
einem hoheren Durchsatz fiihren als Fliissigkeiten mit niedrigerer Viskositéit. Das Konzept zur
Analyse der Stromung war die Unterteilung des Stromungsfeldes in verschiedene Zonen, die
die Vernachldssigung einzelner Geschwindigkeitskomponenten oder die Anwendung einer
Grenzschichtndherung erlauben. Als Resultat der Berechnungen wurde eine quantitative Vor-
aussage des Massenstromes durch den Zerstiduber als Funktion der treibenden Druckdifferenz,
der Zerstdubergeometrie und der relevanten Eigenschaften des Fluids erhalten. Die Berech-
nungen zeigten eine Abnahme des Radius des Luftkerns mit steigender Viskositét, womit fiir
steigende Viskositét eine Zunahme der Dicke des aus der Diise austretenden Fliissigkeitsfilms
verbunden ist. Mit der Zunahme der Filmdicke ist fiir Fliissigkeiten mit hoherer Viskositét
auch eine Zunahme des Massenstroms zu beobachten. Die aus der analytischen Beschreibung
der Strémung resultierenden Massenstrome zeigen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit
experimentellen Daten aus verschiedenen Quellen.



Abstract

In the present study the basics of spray formation from various liquids were studied. For this
aim, experiments were carried out with demineralised water and with aqueous solutions of
two different polymers (Luviskol® K30 and Soluplus® from BASF) with different solute con-
centrations. The aim was, along with the development of knowledge on the fundamentals of
spray formation from non-Newtonian fluids, to develop a method for the design and selection
of appropriate pressure-swirl atomizers for producing sprays with predetermined characteris-
tics from given liquids.

For the measurement of droplet size, phase-Doppler anemometry (PDA) was used as the
measuring technique. Based on the experimental data and the physical properties of the fluids,
correlations for predicting the mass flow rate, the global arithmetic mean diameter and the
Sauter diameter of the spray droplets were developed. The correlations are dimensionless and
describe universally the atomization in the ranges of the influencing factors covered by the
experiments,.

During the spray experiments it was observed that, for a given fluid and a given atomizer, a
conical lamella was formed at the nozzle exit only at appropriate operating conditions of the
atomizer. The formation of a conical lamella is a prerequisite for an efficient process of spray
formation. At high dynamic viscosities of the fluid it can happen that, even for very high pres-
sures, no conical lamella is formed at the nozzle exit. This situation can be avoided by an ap-
propriate choice of the atomizer geometry. To allow for the selection of a suitable atomiser,
even for liquids with high viscosity, the mechanism of conical lamella formation at the atom-
izer exit was examined and recorded. On the basis of this collected data a nomogram was de-
veloped. With the help of this nomogram it is possible to predict whether, for a given
throughput of given liquid through a given atomizer, a conical lamella is formed or not.

Additionally we studied theoretically the viscous flow through the swirl chamber of a pres-
sure-swirl atomizer. The aim was to predict quantitatively the flow rate of a given liquid
driven by a given pressure difference across the atomizer in order to explain the counter-
intuitive experimental finding that, for moderate liquid dynamic viscosities, at a given driving
pressure difference and atomizer geometry, a higher liquid viscosity results in a higher flow
rate than a lower viscosity. The concept for the flow analysis was to subdivide the flow field
in the swirl chamber into zones allowing for neglect of velocity components or boundary-
layer simplification. The result is a quantitative prediction of the liquid flow rate for a given
driving pressure difference and atomizer geometry, and for given liquid properties relevant for
the discharge from the atomizer. Another part of the results is the diameter of the air core
formed around the symmetry axis of the swirl chamber, which is of sub-millimetric order
here. It is seen that, with increasing liquid dynamic viscosity, the air core radius decreases.
This indicates an increase of the cross section of the wall-bounded liquid film in the atomizer
orifice which puts the liquid through. Therefore the increase of the film thickness may be re-
garded as the most important physical reason for the higher liquid throughput at increased
viscosity. The calculated flow rates compare excellently with experimental data from various
sources.
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1 Einleitung

In vielen industriellen Prozessen ist die Zerstaubung ein wichtiger Bestandteil des Produkti-
onsprozesses. Die Zielsetzung beim Zerstiduben ist hierbei meist die gleichmiBige Verteilung
der Fliissigkeit oder die Schaffung einer mdoglichst groen Fliissigkeitsoberfliche, um den
Stoff- und Wiarmeaustausch zu erhohen. Sprays werden deshalb unter anderem in Beschich-
tungs-, Kiihlungs- und Mischungsvorgingen erzeugt. Insbesondere bei der Herstellung pul-
verformiger Produkte stellt die Zerstdubung einen wichtigen Prozessschritt dar. So wird ein
Grofteil der industriell hergestellten Pulver mittels Spriihtrocknung hergestellt. Bei der
Spriihtrocknung wird das zu trocknende Gut mittels einer Diise in den heiflen Gasstrom ein-
gebracht und durch Verdunstung der fliissigen Tragerphase getrocknet. Fiir den effizient
Betrieb und fiir die Qualitit des pulverférmigen Endproduktes ist der Vorgang der Zersti.
bung von entscheidender Bedeutung. Besonderen Einfluss auf die Spriihtrocknung haben die
Eigenschaften des Sprays, insbesondere das Spektrum des Tropfendurchmessers und dessen
Momente.

Um optimale Prozessergebnisse zu erreichen spielt die Zerstdubung der Prozessfliissigkeit
eine entscheidende Rolle. Die Prozessfliissigkeiten weisen in vielen Produktionsprozessen
nicht Newtonsches FlieBverhalten auf. In der Fachliteratur gibt es bereits eine Vielzahl an
Arbeiten, die Aussagen zum Zerstduben nicht Newtonscher Fliissigkeiten machen [ Arcouma-
nis et. al, 1994; Brenn et. al, 2000; Buckner und Soika, 1993; Dexter, 1996; Harrison et. al,
1999; Liu and Liu, 2006; Teske and Bilanin, 1994; Mansour and Chigier, 1995; Mun et. al,
1999; Stelter et. al, 2002; Xing et. al, 1999; Zhu et. al, 1997]. Das Verhalten von nicht New-
tonschen Fliissigkeiten ist jedoch sehr vielfdltig, und die Zerstduberdiisen weisen ein breites
Spektrum an moglichen konstruktiven Ausfiihrungen auf. Selbst bei einer Einschrankung auf
eine gewisse Gruppe von nicht Newtonschen Fliissigkeiten und einen gewissen Zerstaubertyp
gibt es in der Literatur keine allgemeine Aussage iiber die Sprayerzeugung. Die Problemstel-
lung zur Erzeugung vorgegebener Sprayparameter bei nicht Newtonschen Fliissigkeiten durch
Auswabhl eines optimal geeigneten Zerstdubers muss deshalb als ungeldst angesehen werden.

Die aus dieser Problemstellung abgeleiteten Ziele der vorliegenden Arbeit waren die folgen-
den:

e FErarbeitung von Erkenntnissen zu den Grundlagen der Erzeugung von Sprays
aus nicht Newtonschen Fliissigkeiten durch ausgewihlte Typen von Zerstédu-
bern. Dies soll durch die Durchfithrung umfangreicher, systematischer Expe-
rimente zur Zerstaubung nicht Newtonscher Fliissigkeiten erreicht werden.

e Durchfiihrung von umfangreichen Messungen von Sprays aus Newtonschen
und nicht Newtonschen Fliissigkeiten.

e Entwicklung einer Methode zur Auswahl und/oder Auslegung von Zerstdubern
anhand von vorgegebenen Prozessparametern. Hierzu zdhlen die Betriebspa-
rameter des Zerstidubers (treibende Druckdifferenz bzw. Massendurchsatz der
Fliissigkeit), sowie die relevanten physikalischen Eigenschaften der Fliissig-
keit. Dieses Ziel soll durch eine Beschreibung mittels Kennzahlfunktionen er-
reicht werden.

e Beschreibung des Durchsatzverhaltens von Drall-Druck-Zerstaubern durch ei-
ne analytische Beschreibung des Stromungsfeldes in der Diise und Erklarung
des unerwarteten Phidnomens, dass es bei Fliissigkeiten mit hoherer Viskositdt
bei gleichbleibenden Betriebsbedingungen zu einem héheren Massendurchsatz
kommt als bei niedriger Viskositét.



Fiir die Untersuchungen des Sprayverhaltens wurden neben Versuchen mit demineralisiertem
Wasser Experimente mit wissrigen Losungen zweier verschiedener Polymere in unterschied-
lichen Konzentrationen durchgefiihrt. Die Polymere wurden so gewihlt, dass einerseits die
Anforderungen an die Sicherheitstechnik moglichst gering waren. Andererseits wurden Poly-
mere ausgesucht, welche auch von technischer Relevanz sind. Aus diesem Grunde wurden die
Polymere Luviskol K30 und Soluplus® der Firma BASF ausgewihlt. Bei dem Zerstiubertyp
fiel aus Griinden der Anwendungsrelevanz die Wahl auf Drall-Druck-Zerstauber (d.h. Hohl-
kegeldiisen) der Fa. Delavan. Der ausgewihlte Diisentyp der Fa. Delavan (Delavan SDX") ist
in einer modularen Bauweise aufgebaut, wodurch der Einfluss der verschiedenen geometri-
schen Parameter auf Durchfluss und Tropfenbildung relativ einfach ermittelt werden kann.
Zusatzlich wurde noch ein Drall-Druck-Zerstauber der Fa. Schlick (Schlick-432) vermessen,
um die Ubertragbarkeit der entwickelten Korrelationen auf Diisen anderer Bauweise zu iiber-
priifen.

Die Betriebszustinde der Zerstduber wurden mittels eines Durchflussmessgerits aufgezeich-
net. Hierbei wurden Dichte und Massendurchsatz der Fliissigkeit gleichzeitig gemessen. Zu-
sitzlich wurde der Druck kurz stromauf der Diise aufgezeichnet, um die treibende Druckdiffe-
renz iiber die Diise hinweg ermitteln zu konnen.

Weitere Stoffeigenschaften der Fliissigkeiten wurden offline mittels rheometrischer und ten-
siometrischer Messgerdte gemessen. Das Scherverhalten wurde mit einem Scherrheometer der
Fa. Anton Paar (Rheometer MCR 300) ermittelt. Zusétzlich wurde die Oberflichenspannung
der verschiedenen Ldosungen gegen Luft mittels der Du Noiiy-Ringmethode gemessen. Um
die Elastizitédt der Fliissigkeiten zu quantifizieren wurden die Losungen mit einem Dehnrheo-
meter charakterisiert.

Zur Messung der Tropfendurchmesser in den durch die Zerstdubung entstehenden Sprays
wurde die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) als Messtechnik verwendet. Die Verwen-
dung der PDA als Messtechnik erlaubt die gleichzeitige Detektion der Geschwindigkeit und
des Durchmessers der Tropfen an einem vorgegebenen Ort in der Spraystromung. In einer
Nachbearbeitung wurden die Messdaten mittels einer am Institut fiir Strdmungslehre und
Wirmeiibertragung (ISW) entwickelten Matlab-Routine weiterverarbeitet. Hierdurch wurde
einerseits eine korrekte Gewichtung der lokalen Anzahlstromdichten mit der effektiven Mess-
volumenflidche fiir Tropfen verschiedenen Durchmessers (Saffman-Korrektur), als auch die
korrekte Gewichtung der lokalen Messdaten von verschiedenen Orten im Spray zur Berech-
nung globaler Sprayeigenschaften erreicht.

Durch eine analytische Beschreibung des Stromungsfeldes durch die Diise sollte das zunéchst
unerwartete Phdnomen geklart werden, dass es bei Fliissigkeiten mit erhohter Viskositét fiir
gleiche Betriebsbedingungen zu einem erhéhten Massenfluss durch den Zerstduber kommt als
bei niedrigerer Viskositét.

Im Folgenden werden die experimentellen Methoden, das Untersuchungsprogramm, die er-

zielten experimentellen Ergebnisse, die aus den Messungen entwickelten Korrelationen, so-
wie das entwickelte analytische Modell zu Berechnung der Diisendurchstromung vorgestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels sollen die fiir das weitergehende Verstindnis der Ar-
beit relevanten Grundlagen zusammengefasst werden. Hierbei sollen drei Teilbereiche, wel-
che von besonderer Bedeutung sind, genauer betrachtet werden. Als erstes wird ein Uberblick
iiber die verschiedenen Arten der Sprayerzeugung gegeben. Anschlieend werden die Grund-
lagen der Zerstdubung, vom Strahlzerfall, iber den Zerfall von Filmen bis zum Tropfenzer-
fall, genauer erldutert. Zum Abschluss des Kapitels werden rheologische Grundlagen zusam-
mengestellt.

2.1 Verschiedene Zerstauberarten

Sprays konnen auf verschiedene Arten erzeugt werden. Grundsétzlich erzeugen Einstoffzer-
stduber Strahlen oder Lamellen aus der zu zerstdubenden Fliissigkeit. Diese fliissigen Systeme
zerfallen nach unterschiedlichen Mechanismen in Tropfen. Der kapillare Strahlzerfall ist da-
bei durch die Instabilitit des Strahls bedingt, die durch die Oberflachenspannung des Strahles
zustande kommt. Der Zerfall von Strahlen hoherer Reynolds- und/oder Ohnesorgezahl und
von Lamellen dagegen ist durch die dynamische Wechselwirkung des fliissigen Systems mit
dem Umgebungsmedium bedingt. Fiir eine erfolgreiche Zerstdubung sind in diesen Fillen
hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Strahl oder der Lamelle und dem Umge-
bungsmedium erforderlich. Diese hohen Relativgeschwindigkeiten konnen entweder durch
hohe Geschwindigkeiten der aus der Diise stromenden Fliissigkeit erreicht werden, wie dies
bei Einstoff-Druckdiisen der Fall ist, oder durch Kontakt der Fliissigkeit mit einem schnell
stromenden Zerstaubungs-Hilfsfluid. Die letztgenannte Methode wird Zweistoffzerstdubung
genannt [Lefebvre, 1989].

Bayvel und Orzechowski (1993) bevorzugen eine Einteilung der Zerstdubung nach der Ener-
gie, die fir den Zerstdubungsprozess verwendet wird. Die Einteilung der unterschiedlichen
Zerstduber nach Bayvel and Orzechowski ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Bei Einstoff-
Druckdiisen wird die Energie der Fliissigkeit selbst zur Zerstdubung genutzt. Hierbei wird die
Druckenergie teilweise in kinetische Energie umgewandelt, was zu einer Zerstdubung der
Fliissigkeit fiihrt. Eine genauere Unterteilung der Einstoffdiisen erfolgt hierbei von Bayvel
und Orzechowski nach der Art und Weise, wie die Fliissigkeit in die Diise eingebracht wird.
Wird die Fliissigkeit ohne Drall in die Diise eingebracht, so ist von einer Lochdiise oder Tur-
bulenzdiise die Rede. Wird durch eine tangentiale Fliissigkeitszufuhr oder durch Einbauten in
der Diise ein Drall in der Stromung induziert, so spricht man aufgrund des sich bildenden
Spraybilds von einer Hohlkegeldiise oder einem Drall-Druck-Zerstduber. Eine Mischung der
beiden dargestellten Optionen bildet die von Bayvel und Orzechowski als ,Jet-Drall-
Zerstdauber bezeichnete Diise. Bei dieser Option wird durch zusétzliche Einbauten ein Drall
in der Stromung induziert. Wozniak (2002) unterteilt die Einstoffdiisen nach der Gestalt des
austretenden Fliissigkeitsstrahls. Bei der ersten Gruppe, der Loch- oder Turbulenzdiise, zer-
fallt der austretende Fliissigkeitsstahl aufgrund der hohen Strahlturbulenz, wiahrend bei den
lamellenbildenden Diisen am Fliissigkeitsaustritt eine diinne Fliissigkeitslamelle gebildet
wird, die in einiger Entfernung vom Diisenaustritt zerfallt. Zu der Gruppe der lamellenbilden-
den Diisen gehoren die Hohlkegeldiisen, aber auch die Facherstrahldiisen.
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Abbildung 2.1: Einteilung der unterschiedlichen Zerstiuber nach Bayvel und Orzechowski (1993)
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Abbildung 2.2: Nahaufnahme des Zerfalls eines Strahles aus einer Lochdiise [A. W. Kerst et. al, 2000]

Der Zerfall des Strahles aus einer Lochdiise ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Lochdiise
erzeugt einen runden Strahl, der in einiger Entfernung vom Diisenaustritt zerfdllt. Ist die
Strahlturbulenz hoch, so zerfillt der austretende Fliissigkeitsstahl kurz nach dem Diisenaus-
tritt. Die Entfernung, in der der Strahl zerfillt, ist abhdngig von Eigenschaften der Fliissigkeit,
dem Durchmesser der Blenden6ffnung, der Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahls und den
Umgebungsbedingungen. Um eine erfolgreiche Zerstdubung gewihrleisten zu konnen, sind
grofle Driicke notwendig, die GroBBenordnungen von einigen hundert bis zu einigen tausend
bar erreichen konnen [Bayvel und Orzechowski, 1993; Wozniak, 2002].

Das Funktionsprinzip eines Drall-Duck-Zerstdubers ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die Fliis-
sigkeit wird meist tangential in eine Kammer eingebracht, die sich zur Diisen6ffnung hin ver-
engt. Diese Konstruktion bewirkt, dass die Umfangsgeschwindigkeit der Fliissigkeit mit An-
ndherung an den Austritt stark ansteigt, und dass sich durch die daraus resultierenden hohen
Zentrifugalkréifte um die Symmetrieachse der Diise ein Luftkern bildet. Eine Ausfithrung der
Drallkammer der in den Experimenten verwendeten Diise Delavan SDX” ist in Abbildung 2.4
gezeigt. Die durch die Drallkammer erzeugte rotierende Stromung verldsst die Drallkammer
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durch eine enge Bohrung und bildet eine Lamelle, die durch aerodynamisches Zerwellen, oder
bei sehr hohen Diisen-Austrittgeschwindigkeiten infolge der Turbulenz in der Fliissigkeitsla-
melle in kleine Tropfen zerfillt. Hohlkegeldiisen werden in industriellen Prozessen hdufig
eingesetzt und sind weit verbreitet. Sie zeichnen sich durch hohe Betriebssicherheit, lange
Standzeiten und einfache Geometrien aus [Wozniak, 2002].

Fliissigkeits- :
zufuhr
Luftkern ,/ /
Filmzertalls-
linge

Filmdicke

o° £ 0% Og; o+ tangentialle Fliissigkeitszufuhr
O o O "o
OO OO O (o] Oo
] O° O¢ e,
O 0O Qoo

Abbildung 2.3: Funktionsweise einer Hohlkegeldiise

Abbildung 2.4: Drallkammer Delavan SDX®-SC
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Einstoffdiisen zeichnen sich durch ihre einfache Bauweise und einen hohen Wirkungsgrad
aus. Sie sind jedoch nur beschrinkt fiir die Zerstdubung von Fliissigkeiten mit hoher Viskosi-
tit geeignet. Fiir die Zerstdubung von Fliissigkeiten mit hoher Viskositidt werden daher pneu-
matische Zerstduber oder Rotationszerstauber herangezogen.

Bei pneumatischen Zerstdubern wird die Energie des Gases zur Zerstdubung der Fliissigkeit
genutzt. Da die Fliissigkeit unter Einwirkung eines gasférmigen Mediums zerstdubt wird,
spricht man auch von Zweistoffdiisen. Durch die hohe kinetische Energie des zur Zerstdubung
verwendeten Gases kann ein Zerfall des Fliissigkeitsstrahls oder der Lamelle sichergestellt
werden. Entsprechend der Kontaktierung zwischen der fliissigen und der Gasphase unter-
scheidet man zwischen innenmischenden und aussenmischenden Zerstdubern. Pneumatische
Zerstduber haben ebenso wie Hohlkegeldiisen einen sehr breiten industriellen Anwendungs-
bereich. Besonders zum Zerstduben kleiner Fliissigkeitsmassenstrome in sehr kleine Tropfen,
in Kombination mit einer hohen Viskositét der Fliissigkeit, ist dies oftmals die einzige prakti-
kable Moglichkeit, ein feines Spray zu erzeugen [Bayvel und Orzechowski, 1993; Wozniak,
2002].

Bei den Rotationszerstdubern rotiert eine Platte oder eine Glocke / ein Becher mit hoher Ge-
schwindigkeit. Die zu zerstdubende Fliissigkeit wird im Zentrum des Rotationskorpers aufge-
bracht und fliet als diinner Film in radialer Richtung zum Rand des K&rpers. Am Rand der
Platte wird der Film mit hoher Geschwindigkeit abgeschleudert und zerféllt durch die hohen
Geschwindigkeiten. Bei Rotationszerstdubern wird die Energie des Rotationskorpers auf die
Fliissigkeit iibertragen, was dazu fiihrt, dass die Fliissigkeit den Zerstduber mit einer hohen
kinetischen Energie verldsst und anschlieend zerfillt. Rotationszerstduber werden in der in-
dustriellen Anwendung vor allem zur Zerstdubung von Losungen verwendet [Bayvel und Or-
zechowski, 1993; Wozniak, 2002].

2.2 Grundlagen der Zerstaubung

Bei der Zerstdubung zerfdllt die Fliissigkeit durch eine einwirkende Kraft in Tropfen. Der
Vorgang der Zerstdubung wird gefordert, wenn die Fliissigkeit in einer dynamisch instabilen
Form vorliegt. Formen, welche sich besonders fiir den Zerfall eignen, sind diinne Strahlen
oder Lamellen, da diese eine grofle Oberflachenenergie und, damit einhergehend, die gerings-
te Stabilitdt aufweisen [Bayvel und Orzechowski, 1993].

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Arbeiten zum Zerfall von Lamellen und Strahlen.
Ein groBler Teil dieser Arbeiten behandelt den Strahlzerfall bei geringen Fliissigkeitsdurchsit-
zen, z.B. den laminaren Strahlzerfall. Zur Beschreibung der komplexen Vorgidnge des Strahl-
zerfalls und der Tropfenbildung bei hohen Durchsitzen gibt es keine einfache Theorie. Man-
che Phdnomene jedoch sind bei unterschiedlichen Durchsdtzen dhnlich und lassen sich auch
auf die Zerstdubung bei hohen Durchsitzen anwenden. Eines dieser Phanomene ist die Ent-
wicklung von Wellen auf einer Fliissigkeitsoberfldche, das Anwachsen der Wellenamplitude
und der anschlieBende Zerfall [Bayvel und Orzechowski, 1993].

2.2.1 Strahlzerfall

Bereits im Jahre 1879 beschéftigte sich John William Strutt (Lord Rayleigh) theoretisch mit
dem Strahlzerfall. Rayleigh (1879) untersuchte den Zerfall eines zylindrischen Strahls in ein-
zelne Tropfen, wobei er die Viskositéit des Fluids vernachldssigte und als Umgebung ein Va-
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kuum annahm. Der Strahlzerfall erfolgt hierbei durch die Bildung achsensymmetrischer Wel-
len, wie in Abbildung 2.5a dargestellt. Durch zufillig auftretende Stérungen bilden sich Stel-
len mit verringertem Querschnitt. An diesen Stellen ist der Druck der Fliissigkeit gro3er als an
Stellen mit einem breiteren Querschnitt, was durch den Kapillardruck begriindet ist. Der ho-
here Druck an Stellen mit geringerem Querschnitt dringt nun die Fliissigkeit in Zonen mit
einem breiteren Querschnitt, und es kommt zur Abschniirung des Strahls und Bildung von
Tropfen. In diesem Fall werden die Tropfen lediglich aufgrund der Einwirkung der Oberfla-
chenkrifte bzw. der Oberflichenspannung o gebildet. Die Rechnungen von Rayleigh zeigten,
dass ein zylindrischer Freistrahl gegeniiber Storungswellen instabil ist, deren Wellenlénge
grofer ist als der Strahlumfang. Unter allen Stérungen, welche zum Strahlzerfall fiihren, ist
der Strahl am empfindlichsten gegeniiber einer Storwellenldnge von 143,7 % des Strahlum-

fanges. Die optimale Storungswellenlédnge 4,, fiir kapillaren Strahlzerfall betrigt somit

Ao =451d, (2.1)

wobei d, der Durchmesser des aus der Diise austretenden zylindrischen Strahls ist.

Aus dem beim Zerfall des zylindrischen Strahls resultierenden Volumen der abgetrennten
Fliissigkeitsabschnitte kann auf den resultierenden Tropfendurchmesser D geschlossen wer-
den. Fiir den beim Rayleighschen Stahlzerfall auftretenden Tropfendurchmesser folgt

D=1.89d, (2.2)
by
7
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Abbildung 2.5: Zerfall eines zylindrischen Strahls [Bayvel und Orzechowski, 1993]
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Die von Rayleigh entwickelte Beziechung wurde spéter von Weber auf viskose Fliissigkeiten
erweitert:

D We? e
= =1.891+3—5 (2.3)
d, Reg,
wobel Weg; die Weberzahl
2
d
Weg, =Fm 0 (2.4)
und Reg; die Reynoldszahl
d
ReSl='DL; e (2.5)

ist. In beiden Kennzahlen ist der Durchmesser des zylindrischen Strahls das relevante Lén-
genmal. In dieser Gleichung stehen u, xund p fiir die Geschwindigkeit, die Viskositit und
die Dichte des Fliissigkeitstrahls. Das Verhiltnis We’*/Re wird auch als Ohnesorgezahl Oh
bezeichnet.

Die von Rayleigh und Weber vorgestellten Beziehungen behalten jedoch nur ihre Giiltigkeit
fiir relative kleine Strahl-Reynolds- und Ohnesorgezahlen. Wird die Geschwindigkeit des
Strahles erhoht, so kommt es durch die aerodynamischen Kréfte zu einer antimetrischen Ver-
formung des Strahles (Zerwellen), wie in Abbildung 2.5b dargestellt. Diese Verformungen
wachsen durch die Wechselwirkung mit dem Umgebungsmedium stetig an, und der Strahl
zerfallt in Tropfen. Die Form der Zerfallskurve kann mittels einer linearen Stabilitdtsanalyse
vorausgesagt werden, wie beispielsweise von Sterling und Sleicher (1975) vorgelegt. Grund-
lage der Stabilitdtsanalyse ist die Annahme, dass auf der Oberfldche des Strahls eine Storung
n auftritt. Diese Storung hat die Form

=1, e(ut+ikx ) (26)

Hierbei ist 7, die anfingliche Wellenamplitude und & die Wellenzahl. Die Grof3e
® = o, +io, ist die komplexe Kreisfrequenz. Deren Realteil ist eine Wachstums- oder Damp-
fungsrate der Storung, wihrend ihr Imaginirteil die Kreisfrequenz der Schwingung bezeich-
net. Gegen jene Storung, welche zu der grolten Wachstumsrate o, fiihrt, ist der Strahl am

instabilsten. Diese Storung mit einer bestimmten Wellenzahl £ dominiert damit den Zerfall
[Lin & Reitz ,1998].

Eine Erhohung der Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fliissigkeitsstrahl und dem Umge-
bungsmedium fiihrt zu einem starken Anstieg der Wachstumsrate der Stérungen, und die da-
mit zusammenhingende Wellenldnge nimmt ab. Viskosititseffekte hingegen fiihren zu einer
Reduzierung der Wellenwachstumsrate. Zusétzlich flihrt eine Erhohung der Viskositét zu ei-
ner VergroBerung der Storwellenlénge.

Wird die Geschwindigkeit des Strahls weiter erhdht, so erhdhen sich die auf den Strahl wir-
kenden Kréfte aus Turbulenz und Wechselwirkung mit der Umgebung, und es kommt zu ei-
ner Zerstdubung des Strahls, wie in Abbildung 2.5¢ dargestellt. Im Zerstdubungsbereich wird
ein Spray erzeugt, dessen Tropfendurchmesser viel kleiner sind als der Durchmesser des aus
der Diise austretenden Fliissigkeitsstrahls.
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2.2.2 Lamellenzerfall

Der Zerfall von Lamellen verlauft dhnlich dem Zerwellen von Fliissigkeitsstrahlen. In beiden
Féllen kommt es durch aerodynamische Stoérungen zu einer Ausbildung von Instabilitéten,
welche zu einem Zerfall der Lamelle in Ligamente und Tropfen fiihrt. Beim Zerfall der La-
melle wird zwischen drei verschiedenen Zerfallsmechanismen unterschieden:

e Zerfall durch Randkontraktion
e Zerfall durch aerodynamische Wellenbildung
e Turbulenter Filmzerfall

Der Ubergang zwischen den drei Zerfallsmechanismen ist flieBend, und in der Praxis kommt
es auch zu einer Uberlagerung der unterschiedlichen Zerfallsmechanismen [Dombrowski und
Fraser, 1954]. In Abbildung 2.6 sind die Zerfallsmechanismen schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Lamellenzerfalls nach drei Mechanismen:
a) Zerfall durch Randkontraktion b) Zerfall durch aerodynamische Wellenbildung
¢) turbulenter Lamellenzerfall [Wozniak, 2003]

Das in Abbildung 2.6a) dargestellte Phdnomen der Lochbildung beobachtet man insbesondere
beim Lamellenzerfall im Vakuum und bei Emulsionen aufgrund von Benetzungsinhomogeni-
tit. Nach Walzel (1990) wird die Lamelle an ithrem duferen Rand durch einen Randwulst be-
grenzt, welcher in verhéltnisméBig groe Tropfen zerfillt. Zusatzlich wurde dieses Phinomen
auch bei Fliissigkeiten mit sehr hohen Viskositidten und bei Fliissigkeiten mit sehr geringen
Massendurchsétzen beobachtet. Wird der Massendurchsatz erhoht, so kommt es zur Bildung
von Wellen auf der Oberfliche des Films, wie in Abbildung 2.6b) dargestellt. Man befindet
sich hier im Bereich des aerodynamischen Zerwellens. In diesem Bereich kommt es sowohl
zur Bildung von Wellen in Léngsrichtung, als auch in Umfangsrichtung der Lamelle, wobei
die Wellen in Léngsrichtung hauptséchlich fiir den Zerfall des Films in einzelne Fragmente
verantwortlich sind. Aus den entstehenden Fragmenten entstehen anschlieBend Fliissigkeits-
faden (Ligamente), welche durch Rayleighschen Strahlzerfall in Tropfen zerfallen. Der ideali-
sierte Zerfall einer instabilen Lamelle in Tropfen ist in Abbildung 2.7 dargestellt [Bayvel und
Orzechowski, 1993; Wozniak, 2003].
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Abbildung 2.7: Idealisierte Darstellung des Filmzerfalls mit Bildung aus den Lamellenfragmenten entste-
hender Fliissigkeitsfiden und deren anschlielender Zerfall in einzelne Tropfen [Dombrowski und Johns,
1963]

Der technische relevante Bereich der aerodynamischen Wellenbildung soll im Folgenden ni-
her erldutert werden.

Fiir eine zweidimensionale Fliissigkeitslamelle kommt es durch die Einwirkung des Umge-
bungsmediums zur Ausbildung von Instabilititen auf der Oberflache des Films. Im Unter-
schied zum Fliissigkeitsstrahl hat die Oberflichenspannung jedoch eine stabilisierende Wir-
kung auf die Fliissigkeitslamelle. Bei der Berechnung der Wachstumsrate ist zwischen sym-
metrischen und antimetrischen Verformungen der Lamelle zu unterscheiden. Symmetrische
und antimetrische Verformungen der Lamelle sind in Abbildung 2.8 abgebildet. Da die anti-
metrische Verformung eine hohere Wachstumsrate als die symmetrische Verformung auf-
weist, ist der antimetrische Fall fiir den Zerfallsprozess der dominierende Vorgang [Ashgriz,
2011].
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Abbildung 2.8: Antimetrische (a) und symmetrische (b) Verformung der Lamelle [Senecal et. al, 1999]

Das linearisierte Problem fiir kleine Stérungen und kleine Verformungsgeschwindigkeiten
wird unter den Randbedingungen behandelt, dass die freie Oberfldche ihre Position entspre-
chend der dort herrschenden Fliissigkeitsgeschwindigkeit dndert, dass keine Schubspannun-
gen tiiber die Oberfliche hinweg iibertragen werden konnen, und dass die Normalspannungen
tiber die Lamellenoberfldche hinweg einen kapillar bedingten Sprung aufweisen. Als Resultat
erhilt man diejenige Storung mit der grofiten Wachstumsrate w,, gegen die das System am
instabilsten ist, und die daher den Zerfall der Lamelle dominiert. Unter Vernachlassigung der
Viskositét des Fluids erhélt man fiir die grofite Wachstumsrate

B OK _ﬂ 1
o, _kUO\/(QK)z We 0+ K 2.7)

wobei K = tanh(k%) fiir den antimetrischen Fall und K = coth(kh) fiir den symmetrischen Fall
ist. Uyist die Relativgeschwindigkeit der Lamelle gegeniiber der Umgebung,

We, =p,Ush/o und 0= p, /p, (Senecal et al., 1999).

Fiir eine zweidimensionale viskose Fliissigkeitslamelle mit einer gleichen Druckverteilung
wie im Fall vernachldssigbarer Viskositit konnen die Geschwindigkeitskomponenten folgen-
dermallen angeschrieben werden:

o ow

=u, + = _Z7

u=u; +ug o o (2.8)
o oy

v=v, +vg o o (2.9)

wobei u, und v, Potentialldsungen fiir den drehungsfreien Fall sind und u,und v, den Effekt
der Viskositit berilicksichtigen. Die Potential- und die Stromfunktion haben die Form

¢ =p(y)e™ (2.10)
v = y(y)e" (2.11)
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Ein dhnliches Vorgehen wird auch fiir die Gasphase angewandt. Senecal et. al (1999) erhalten
die folgende Wachstumsrate fiir den antimetrischen Fall

_ 2vk” tanh(kh)

o,
tanh(kh) + O

2.12
\/4v12k4tanh2(kh)—Q2U02k2—[tanh(kh)+Q]—(—QU02k2+ok3/p1 (2.12)
+

tanh(kh) + O

Fiir den Fall groBer Wellenldngen ( tanh(kh) = kh ) und QO <<k h, vereinfacht sich Gleichung
(2.12) zu

, =—2V1k2 + 41/12k4 -
h hp,

(2.13)

Fiir kurze Wellenldngen ( tanh(kh) = coth(kh) =~ 1), welche bei Filmen mit groen Geschwindig-
keiten erwartet werden, und fiir O <<1, vereinfacht sich Gleichung (2.12) zu

o, ==2v,k* + |4v 2k4—QU k2 _0'k_3 2.14
=TV 1 0 o (2.14)

Die Wachstumsraten nach Gleichungen (2.13) und (2.14) sind in Abbildung 2.9 sowohl fiir
den viskosen Fall, als auch fiir den Fall sehr geringer Viskositit fiir We=5 dargestellt. Aus
Abbildung 2.9 ist ersichtlich, dass der Einfluss der Viskositét zu einer Reduktion der maxima-
len Wachstumsrate @, und auch der dazugehorigen Wellenzahl k fiihrt.

Sind die Weber-Zahlen klein, so iiberwiegt die Instabilitét infolge langer Wellen. Bei hohen
Weberzahlen hingegen entstehen kiirzere Wellen, welche sich nach Senecal et al. (1999) un-
abhingig von der Lamellendicke einstellen. Senecal et al. (1999) stellten fest, dass fiir lange
Wellen (We,<27/16) der Einfluss der Viskositit gering ist, dass fiir das Wachstum bei kurzen
Wellen die Beriicksichtigung der Viskositit fiir eine korrekte Berechnung der Wachstumsrate
sowie der Wellenzahl jedoch unabdingbar ist.
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Abbildung 2.9:Viskose und nicht viskose dimensionslose Wachstumsrate als Funktion der dimensionslo-
sen Wellenzahl fiir die Gas-Weber-Zahl von 5 [Senecal et. al (1999)]

Wird die Diisenaustrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit weiter gesteigert, so geht, wie in Ab-
bildung 2.6c) dargestellt, das aerodynamische Zerwellen in ein turbulentes Zerstduben tiber.
Der Tropfendurchmesser verringert sich in diesem Fall, die Breite des Tropfenspektrums je-
doch nimmt zu [Bayvel und Orzechowski, 1993; Wozniak, 2003].

2.2.3 Zerstaubung durch Sekundarzerfall

Tropfen, die sich durch ein Umgebungsmedium bewegen, sind Kréften ausgesetzt, die zu De-
formationen und Stromungen im Tropfeninnern fiihren. Fiir einen Tropfen geringer Viskositit
ist die einzige Kraft, die der Deformation des Tropfens entgegenwirkt, jene aus der Oberfli-
chenspannung o . Die Kraft, die aufgrund des dynamischen Drucks des Umgebungsmediums
auf den Tropfen wirkt, nimmt mit der TropfengroBe D und der Relativgeschwindigkeit U des
Tropfens bzgl. des Umgebungsmediums zu. Ubersteigen die auf den Tropfen wirkenden Krif-
te die Krifte aufgrund der Oberflichenspannung, dann kommt es zu einer Deformation des
Tropfens und anschlieBend zu seinem Zertfall. Im Gleichgewicht gilt:

zD? pU’
4 2

=rDo (2.15)

Cp

wobei ¢, fir den Widerstandsbeiwert des Tropfens steht. Aus Gleichung (2.15) resultiert, die
kritische Weberzahl We®
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we' = =— (2.16)

Die kritische Weberzahl We" steht fiir jenen Grenzwert, bei dem es gerade zu einem Zerfall
des Tropfens kommt. Durch Umformen von Gleichung (2.16) kann der maximale Tropfen-
durchmesser D, ermittelt werden, der unter den gegebenen Bedingungen noch existieren
kann:

W *
Dy = 2.17)
PU

Es ist eine Vielzahl an Daten fiir die kritische Weberzahl vorhanden, jedoch sind diese Daten
nicht konsistent. So variieren die Werte fiir die kritische Weberzahl stark, Merrington und
Richardson (1947), sowie Hinze (1955) erhielten fiir die kritische Weberzahl den Wert 22 fiir
einen frei fallenden Tropfen. Fiir einen Tropfen, der einem Gasstrom mit hoher Geschwindig-
keit ausgesetzt wurde, wurde von Hinze der Wert 13 ermittelt. Lane (1951) ermittelte den
Wert 10.6, Hanson et al. (1963) ermittelten Werte im Bereich von 7.2 bis 16.8. Als Ursache
fiir diese Diskrepanz in den Messwerten werden die moglichen unterschiedlichen Zerfalls-
formen, welche auftreten konnen, angesehen. Der Tropfenzerfall weist einen hochst komple-
xen Charakter auf und ist trotz zahlreicher experimenteller Arbeiten bis heute noch nicht voll-
standig verstanden. Man weiss aber, dass neben der Weberzahl auch die Ohnesorgezahl des
Tropfens und die Bond-Zahl der aufgebrachten Stromung relevant sind. Bayvel und Orze-
chowski (1993) unterscheiden zwischen zwei unterschiedlichen Formen des Zerfalls. Diese
werden noch in weitere Untergruppen unterteilt.

DR
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Abbildung 2.10: Einfache Tropfenzerteilung nach [Bayvel und Orzechowski, 1993]

Abbildung 2.11: Zerfall in Form eines ,,Fallschirms* nach [Bayvel und Orzechowski, 1993]
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Die erste Gruppe beinhaltet die folgenden Formen des Tropfenzerfalls:

1. Einfache Tropfenaufteilung. Der Tropfen teilt sich in nahezu identische kleinere
Tropfen auf. Es werden jedoch nicht mehr als vier Tropfen neu gebildet. Dieser Zer-
fallsvorgang ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

2. Zerfall in Form eines ,,Fallschirms*“ — Hierbei wird der Tropfen durch die Strémung
abgeflacht und nimmt zuerst die Form eines abgeflachten Rotationsellipsoids an. An-
schlieend wird abgeflachte Tropfen ausgeblasen und nimmt die Form eines Fall-
schirms an. Dieser zerfallt in Tropfen verschiedener GroBe. Der Zerfall in Form eines
,Fallschirms® ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

3. Chaotischer Zerfall — Hierbei bilden sich mehrere ,,Fallschirme* aus einem Tropfen,
und durch den Zerfall bilden sich Tropfen kleinerer Gréfle sowie verschiedene Fliis-
sigkeitsfaden.

Die zweite Gruppe des Tropfenzerfalls beinhaltet die folgenden Formen:

1. Zerfall durch Scherung — Hierbei wird die Oberflachenschicht vom Rand des abge-
flachten Tropfens heruntergerissen und zerféllt anschlieBend in eine Wolke kleiner
Tropfen. Der {ibrige Tropfen zerfillt in unterschiedliche Teile, nachdem er die kriti-
sche Deformation erreicht hat.

2. Zerbersten des Tropfens — Der Zerfall des ganzen Tropfens geht so schnell voran,
dass die Beeinflussung durch Scherung nahezu vernachlissigt werden kann.

Um den Mechanismus des Tropfenzerfalls vorauszusagen spielt der Parameter WeRe™"'? eine

wichtige Rolle. In Abbildung 2.12 sind die Ergebnisse aus einer Vielzahl von Experimenten
systematisch dargestellt [Bayvel und Orzechowski, 1993]. In Zone 1 und 2 spielt die Ray-
leigh-Taylor-Instabilitit eine grofe Rolle, und es kommt zum Zerfall in Form eines ,,Fall-
schirms®. Wird die Weberzahl iiber einen Wert von 60 erh6ht, so bilden sich vermehrt Sto-
rungen auf dem abgeflachten Tropfen, und es kommt zu einem chaotischen Zerfall des Trop-

fens. Im unteren Teil der Kurve B-B, entsprechend der Bedingung WeRe™'? < 0.3, kommt es
zu periodischen Stérungen auf der Oberfliache des Tropfens. Wird der Wert von WeRe™'? wei-

ter erhoht, so kommt es zum Abreissen der Oberflichenschicht auf einer groBeren Fliche, was
zu einem Zerbersten des Tropfens fiihrt.
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Abbildung 2.12: Empirische Regime des Tropfenzerfalls [Bayvel und Orzechowski, 1993]

Der Einfluss der Viskositét auf den Tropfenzerfall wurde in der bisherigen Betrachtung nicht
berticksichtigt. Diese kann aber einen Einfluss auf den Tropfenzerfall haben. Der Einfluss der
Viskositdt auf die kritische Weberzahl wurde von Loparev (1975) untersucht. Zur Charakteri-
sierung der kritischen Weberzahl wird hierbei die Laplace-Zahl verwendet, welche folgen-
dermaBen definiert ist:

_poD

PE

Lp

(2.18)

Es gilt der Zusammenhang Lp = Oh™. Loparev stellte bei der Untersuchung des Tropfenzer-
falls in Abhéngigkeit von der Viskositit der Fliissigkeit drei Bereiche fest. Im ersten Bereich
(Lp™"? <0.12) konnen die viskosen Effekte vernachldssigt werden, da die Schubspannungen
im Vergleich zu den Kréften der Oberflaichenspannung gering sind. Im zweiten Bereich
(0.12<Lp™"? <0.7) nimmt der Einfluss der Viskositdt zu, und hier wurde die folgende Bezie-
hung fiir die kritische Weberzahl ermittelt

we” =36.5Lp 1. (2.19)

Fiir hohe Laplace-Zahlen (Lp~""? >0.7) konnte Loparev beobachten, dass sich der Einfluss der
Viskositdt auf die kritische Weberzahl verstdrkt und die kritische Weberzahl in diesem Be-

reich durch die folgende Beziehung beschrieben werden kann

We' =43Lp~0* (2.20)
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2.3 Rheologische Grundlagen

Die Aufgabe der Rheologie ist es, einen Zusammenhang zwischen den in der Fliissigkeit auf-
tretenden Deformationen und den dadurch bedingten Scher- und Normalspannungen herzu-
stellen. Das FlieBverhalten der Stoffe ist von den physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der Substanzen abhéngig. Das FlieBverhalten wird durch die Form und Anordnung sowie
die Vernetzung der Molekiile, die Konzentration, die Temperatur, sowie eine Vielzahl anderer
Faktoren bestimmt. Innerhalb der kontinuumsmechanischen Modellvorstellungen werden die
Materialeigenschaften phanomenologisch beschrieben, d.h. es werden die makroskopisch
messbaren Gréfen miteinander verkniipft. Eine molekulartheoretische Erkldrung der
makroskopisch beobachteten Phanomene wird zumeist nicht angestrebt [Béhme, 2000].

Das Verstdandnis der nachfolgenden Ausfiihrungen wird erleichtert, wenn zuerst eine Scher-
stromung zwischen zwei ebenen Platten betrachtet wird. Der Plattenabstand sei h. Die obere
Platte werde mit der Geschwindigkeit U gegentiiber der unteren bewegt. Die Geschwindigkeit
U, mit der die Platte bewegt wird, wird als klein angenommen, sodass die Stromung stabil ist
und das Fluid als eine Anordnung iibereinander angeordneter Schichten behandelt werden
kann. Das Experiment liefert das Ergebnis, dass die Stromungsgeschwindigkeit an der oberen
Platte die Bewegungsgeschwindigkeit der Platte annehmen wird und an der Position der unte-
ren Platte den Wert 0 aufweist. Zwischen den Platten stellt sich ein lineares Geschwindig-
keitsprofil ein. Die Stromungsgeschwindigkeit ist zu dem Abstand y von der unteren Platte
proportional.

h

/
Abbildung 2.13: Ebene Scherstromung

Die auf die Stromung wirkenden Kréfte fithren zur Ausbildung eines Geschwindigkeitspro-
fils. Die Verdanderlichkeit der x-Geschwindigkeit mit der y-Koordinate wird als Scherrate y

bezeichnet:
- du

=% 2.21)

In einem Newtonschen Fluid tritt demnach zwischen den Schichten eine Schubspannung z,,

auf, welche linear mit der Scherrate y anwéchst.
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T (V) =1y (y) (2.22)

Der Stoffkoeffizient x, der als Proportionalitdtsfaktor auftritt, wird als dynamische Viskositit

oder als Scherviskositdt bezeichnet. Fiir eine Newtonsche Fliissigkeit ist diese Viskositét un-
abhédngig von der Scherrate im Stromungsfeld. Eine Newtonsche Fliissigkeit zeigt weder ein
elastisches, noch ein zeitabhédngiges FlieBverhalten. Eine Vielzahl von Fliissigkeiten, wie
Wasser oder Alkohol, weisen ein Newtonsches FlieBverhalten auf. Andere Fliissigkeiten zei-
gen jedoch ein rheologisches Verhalten, durch das die Viskositdt vom Stromungsfeld abhingt.
Diese Fliissigkeiten werden als nicht Newtonsche Fliissigkeiten bezeichnet.

Der wichtigste Effekt bei Stromungen von nicht Newtonschen Fliissigkeiten ist die Abhén-
gigkeit der Viskositdt von der Scherrate. Hierbei wird zwischen zwei unterschiedlichen Effek-
ten unterschieden: der Dilatanz und der Strukturviskosidt. Das Verhalten der dynamischen
Viskositit als eine Funktion der Scherrate fiir ein Fluid mit Newtonschem Fliissigkeitsverhal-
ten, sowie fiir ein dilatantes und ein strukturviskoses Fluid, ist schematisch in Abbildung 2.14
dargestellt. Dilatanz bzw. auch Scherverzdhung ist die Eigenschaft eines Fluids, bei einer ho-
heren Scherrate eine hohere Viskositdt aufzuweisen. Durch eine stirkere Wechselwirkung der
einzelnen Fluidpartikeln bei hoheren Scherraten gleiten diese schlechter aneinander vorbei,
und es kommt zu einem Anstieg der Viskositdt. Suspensionen feiner Teilchen weisen hiufig
ein dilatantes Verhalten auf.

Ho
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Abbildung 2.14: Dynamische Viskositiit als Funktion der Scherrate 1) fiir ein Fluid mit Newtonschem

Verhalten 2) fiir dilatantes Fluid, und 3) fiir eine strukturviskose Fliissigkeit mit einem ersten und
einem zweiten Newtonschen Plateau
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Zeigt eine Fliissigkeit die Eigenschaft, dass bei hohen Scherraten die dynamische Viskositét
abnimmt, so spricht man von einem strukturviskosen Verhalten bzw. auch von Scherentzi-
hung. Typische Beispiele von Fluiden mit strukturviskosem Verhalten sind Polymerldsungen
und Polymerschmelzen. Hier kommt es bei steigender Scherrate zu einem Ldsen von
Verschlaufungen zwischen den Molekiilen, und die Viskositit des Fluids sinkt ab. Die dyna-
mische Viskositdt als Funktion der Scherrate ist fiir ein strukturviskoses Fluid mit einem ers-
ten und einem zweiten Newtonschen Plateau in Abbildung 2.14 dargestellt. Erkennt man, dass
bei kleinen Scherraten die Viskositdt einer strukturviskosen Fliissigkeit konstant bleibt, in
diesem Bereich der Scherrate also ein Newtonsches FlieBverhalten vorliegt, so spricht man
vom ersten Newtonschen Plateau bei der Null-Scherviskositdt z,. Ein erstes Newtonsches

Plateau ist bei einer Vielzahl von Fliissigkeiten mit strukturviskosem Verhalten zu finden.
Zusitzlich ist bei gewissen Fluiden im Bereich sehr hoher Scherraten zu erkennen, dass die
Viskositdt wieder unabhingig von der Scherrate wird. In diesem Bereich spricht man von
einem zweiten Newtonschen Plateau bei dem Wert . .

Bei technischen Anwendungen nicht Newtonscher Fliissigkeiten ist in der Regel deren FlieB3-
verhalten von Bedeutung, welches das dynamische Verhalten der Fluide bei Deformation be-
schreibt. Zur Beschreibung von nicht Newtonschem FlieBverhalten hat die Phdnomenologi-
sche Rheologie eine Reihe von Fliegesetzen ermittelt. Diese wurden empirisch anhand des
beobachteten Verhaltens der Fliissigkeiten entwickelt. Zwei dieser Ansétze, das Potenzgesetz
nach Ostwald und de Waele, sowie das Modell nach Carreau und Yasuda, sowie deren An-
wendbarkeit auf die ausgewdhlten Stoffsysteme, sollen in Kapitel 3.6 noch niher erldutert
werden.

Manche nicht Newtonsche Fluide bauen bei einer konstanten Scherung mit der Zeit ihre Vis-
kositdt ab. Nimmt die Viskositét infolge einer andauernden mechanischen Beanspruchung ab,
so spricht man von einem thixotropen Verhalten. Nach Beendigung der Scherbelastung steigt
die Viskositdt mit der Zeit wieder an. Wird der Anfangswert der Viskositit nach Beendigung
der Scherbelastung nicht mehr erreicht so spricht man von einer partiellen Thixotropie. Im
Gegensatz zum strukturviskosen Verhalten, bei dem die Viskositit durch zunehmende Sche-
rung abnimmt, stellt sich thixotropes Verhalten mit der Zeit auch bei konstanter Scherbean-
spruchung ein. Das gegensétzliche Verhalten zur Thixotropie wird als Rheopexie bezeichnet.
Bei der Rheopexie erhohen die Fluide bei konstanter Scherung mit der Zeit ihre Viskositat.
Nach der Beendigung der Scherbelastung sinkt die Viskositét mit der Zeit wieder ab. Wird
der Anfangswert der Viskositdt nach Beendigung der Scherbelastung nicht mehr erreicht so
bezeichnet man das Fliissigkeitsverhalten als partiell theopex. Das Verhalten der dynami-
schen Viskositit als Funktion der Zeit t fiir ein Fluid mit thixotropem bzw. partiell thixotro-
pem Fliissigkeitsverhalten ist schematisch in Abbildung 2.15 dargestellt [Gehm, 1998].
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Abbildung 2.15: Das Verhalten der dynamischen Viskositiit als Funktion der Zeit t fiir ein Fluid mit thi-
xotropem bzw. partiell thixotropem Fliissigkeitsverhalten nach Meichsner et al. (2003)

Wihrend die Stromung im Inneren von Zerstdubern durch Scherung dominiert ist, weist die
aus der Diise austretende Fliissigkeitslamelle Dehnstromungsanteile auf. Bei einer uniaxialen
Dehnstromung wird ein auf einer Seite fixiertes Volumenelement durch eine Kraft F einer
Dehnung ausgesetzt, wie schematisch in Abbildung 2.16 dargestellt. Der Dehnungsvorgang
fiihrt zur Ausbildung einer Dehnung in x-Richtung und zu einer Kontraktion des Volumen-
elements in y- und z-Richtung. Reine Dehnstromungen zeigen im Gegensatz zur Scherstro-
mung nur eine Verdnderung der Geschwindigkeit in der entsprechenden Koordinatenrichtung.
Reine Dehnstromungen sind drehungsfrei.
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Abbildung 2.16: Verformungen in uniaxialer Dehnstromung
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Die zeitliche Verdnderung der Lange 1 der Probe bezogen auf die Anfangslinge wird als
Dehnrate ¢ bezeichnet.

. de 1dl
T, (2.23)
Hierbei ist 1y die urspriingliche Lange der Probe. Aus der auf das Volumenelement wirkenden
Kraft F und der Querschnittsfliche der Probe kann die Normalspannung o, bestimmt wer-

den. Ahnlich dem Zusammenhang zwischen der Scherspannung und der Scherrate ist die
Normalspannung mit der Dehnrate mittels folgender Beziehung verkniipft:

GXX
He == (2.24)

Fiir eine Newtonsche Fliissigkeit besteht in uniaxialer Dehnstromung folgender Zusammen-
hang zwischen der dynamischen Viskositét (Scherviskositdt) und der Dehnviskositét des Stof-
fes.

Hy =3u (2.25)

Dies ist die bekannte Trouton-Beziehung, nach der die Dehnviskositét bei Newtonschen Fliis-
sigkeiten in uniaxialer Dehnstromung den dreifachen Wert der Scherviskositidt annimmt. Wird
eine geringere Dehnviskositét als aus der Trouton-Beziehung erwartet gefunden, so ist von
einer Dehnentfestigung die Rede. Bei Materialen mit bestimmten molekularen Eigenschaften,
z.B. mit langen verzweigten Ketten, wird hingegen eine Dehnviskositit gefunden, welche den
aus der Trouton-Beziehung zu erwartenden Wert iibersteigt. Dieser Vorgang wird als Dehn-
verfestigung bezeichnet. Fliissigkeiten mit dieser Eigenschaft sind spinnbar.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Trouton-Beziehung ein konstanter Wert von 3 ange-
nommen. Im Fall der Sprayversuche mit Wasser und Luviskol K30 als Spraymedium kann
dieses Vorgehen mit dem Newtonschen Verhalten des Fluids gerechtfertigt werden. Fiir die
Losungen von Soluplus wurde durch dehnrheometrische Charakterisierung nur ein sehr
schwaches bis liberhaupt verschwindendes elastisches Verhalten beobachtet. Dieses elastische
Verhalten hat daher, wie im weiteren Verlauf der Arbeit gezeigt werden soll, nur einen unter-
geordneten Einfluss auf den Tropfenbildungsprozess, so dass das elastische Verhalten der
Fliissigkeit vernachléssigt werden kann.
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3 Herstellung und Charakterisierung der Flussigkeiten

3.1 Untersuchte Polymere

In Abstimmung mit dem Kooperationsparnter, der Firma BASF, wurde das Sprayverhalten
von Losungen zweier verschiedener Polymere untersucht. Hierbei wurden zwei verschiedene
wasserslosliche Polymere mit dem Ziel ausgewihlt, Losungen mit Newtonschem und auch
mit nicht Newtonschem FlieBverhalten zu erhalten. Hierdurch konnte der Einfluss des FlieB3-
verhaltens auf den Spraybildungsprozess untersucht werden. Bei den ausgewéhlten Polyme-
ren handelte es sich einerseits um das Polymer Luviskol K30, dessen Losungen in Wasser ein
Newtonsches Fliissigkeitsverhalten aufwiesen, und das Polymer Soluplus, dessen wéssrige
Losungen, die vorliegend untersucht wurden, ein nicht Newtonsches, strukturviskoses Fliis-
sigkeitsverhalten zeigten. Die beiden Polymere unterscheiden sich in ihrer molekularen Struk-
tur.

3.1.1 Luviskol K30

Bei dem unter dem Namen Luviskol K30 vertrieben Polymere handelt es sich um das Poly-
mer Polyvinylpyrrolidon. Das Molekulargewicht fiir Luviskol K 30 liegt hierbei im Bereich
von 45.000 — 55.000 g/mol [BASF, 2005]. Der K-Wert nach Fikentscher, der in dem Namen
des Polymers auftritt, ist eine in der Kunststoffindustrie iibliche Klassifikation und wird als
MaB fiir die Molmasse verwendet. Luviskol K30 wird in der Kosmetikindustrie in verschie-
densten Bereichen verwendet. Das Hauptanwendungsgebiet findet es meist als Filmbildner
oder als Verdickungsmittel. Luviskol K30 ist sowohl in Wasser, als auch in Ethanol und
Isopropanol 16slich. Die Strukturformel des Polyvinylpyrrolidons ist in Abbildung 3.1 darge-
stellt [BASF, 2005].
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Abbildung 3.1: Molekulare Struktur von Polyvinylpyrrolidon [BASF, 2005].

3.1.2 Soluplus

Soluplus ist ein Polyvinyl Caprolactam-Polyvinyl Acetat-Polyethylen Glykol Pfropf-
Copolymer. Die molekulare Struktur des Soluplus ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Das mittels
Gel-Permeations-Chromatographie ermittelte Molekulargewicht liegt im Bereich von 90.000
— 140.000 g/mol. Der Hauptanwendungsbereich von Soluplus liegt im pharmazeutischen Be-
reich. Durch seine Polymermatrix erhoht Soluplus die Loslichkeit und die Bioverfiigbarkeit
von schwer 16slichen Wirkstoffen. Soluplus ist 16slich in Wasser, Azeton (bis zu 50 % Masse
16slich), Methanol (bis zu 45 % Masse), Ethanol (bis zu 25 % Masse) und Dimethylformamid
(bis zu 50 % Masse). Hohere Konzentrationen fithren unter Umsténden jedoch zur Bildung
kolloidaler Mizellen [BASF, 2010].
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Abbildung 3.2: Molekulare Struktur von Soluplus [BASF, 2010]

3.2 Herstellung der wassrigen Lésungen

Zur Herstellung der wéssrigen Losungen wurde in allen Fillen demineralisiertes Wasser ver-
wendet. Das demineralisierte Wasser wurde vom Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik
und Umwelttechnik der TU Graz zur Verfiigung gestellt. Durch die Verwendung von demine-
ralisiertem Wasser wird die Interaktion von im Wasser geldsten Stoffen mit den Polymermo-
lekiilen verhindert, welche zu einer Beeinflussung der Molekiilform und damit einhergehend
zu einer Beeinflussung der Viskositit der wéssrigen Losung fiihren konnten.

Die Polymere Soluplus und Luviskol K30 wurden in Pulverform von der Firma BASF in
Chargengrof3en von 50 bis 100 kg zur Verfiigung gestellt.

Zur Herstellung der wéssrigen Losungen wurde die gewiinschte Menge an Polymer portions-
weise in demineralisiertem Wasser gelost. Durch das portionsweise Hinzufiigen des Polymers
gestaltete sich der Vorgang des Anriihrens der Polymerlosungen zwar sehr zeitaufwendig,
aber nur so konnte sichergestellt werden, dass es beim Anriihrvorgang nicht zu einer Agglo-
meration des Polymerpulvers und somit zu einem Verklumpen desselben kam.

Zum Anriihren der Polymerlosungen wurde ein Vorratsbehédlter mit einem Fassungsvolumen
von ca. 150 1 ausgewdhlt. Zum Anriihren wurde ein am ISW angefertigter Ankerriihrer ver-
wendet (Durchmesser 16 cm). Da sich das Polymerpulver aufgrund der geringen Dichte und
aufgrund von Oberfliacheneffekten stets an der Oberfliche der Fliissigkeit sammelte, wurde
der Ankerriithrer moglichst nahe an der Oberfldche der Fiissigkeit montiert, um eine moglichst
gute Durchmischung von Losungsmittel und Polymerpulver zu gewéhrleisten und die Bildung
eines Oberflachenfilms zu vermeiden. Wéhrend des Einriihrens des Polymerpulvers wurde die
Drehzahl des Ankerriihrers bei allen Polymerldsungen stets auf 200 U/min eingestellt. Ob-
wohl bei diesen Bedingungen eine Zerstérung der Polymermolekiile und damit einhergehend
eine Verdnderung der Stoffeigenschaften des Fluids nicht zu erwarten ist, wurden trotzdem
alle Proben mit den gleichen Riihrbedingungen angeriihrt, um eine gleiche Scherbeanspru-
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chung der Fliissigkeit gewéhrleisten zu konnen. Nachdem die gewiinschte Menge an Polymer
in die Fliissigkeit eingeriihrt wurde, wurde die Losung fiir 24 Stunden bei einer Drehzahl von
150 U/min weiter geriihrt, um eine vollstdndige Losung des Polymers in der Fliissigkeit zu
erreichen. Wie sich spiter aus den dehnrheometrischen Messungen der Relaxationszeiten der
Losungen zeigte, musste die Riihrdauer von Soluplus bei hoheren Konzentrationen auf 72
Stunden erhoht werden, um gleich bleibende dynamische Eigenschaften der Losungen, insbe-
sondere eine gut definierte Dehnviskositét, zu erreichen. Wéhrend des gesamten Riihrens war
der Flissigkeitsbehélter stets mit einem Kunststoffdeckel abgedeckt, der eine Durchfiihrung
des Riihrers ermoglichte.

3.3 Dichte der Polymerlésungen

Die Dichte der wissrigen Losungen der beiden Polymere bei unterschiedlichen Konzentratio-
nen des gelosten Stoffes wurde durch zweierlei Verfahren ermittelt: einerseits online, indem
die Dichte des Fluids wéhrend des Verspriihens mithilfe des Durchflussmessgerites (Endress
+ Hauser Promass 83 F) gemessen wurde, und andererseits, um die Genauigkeit der Messun-
gen des Durchflussmessgerites zu kontrollieren, mit einem Pyknometer. Bei einem Pyknome-
ter, dessen Fiillinhalt (200 ml) &uBlerst prazise (£ 0.15 ml) bestimmt werden kann, wird iiber
die Aufnahme des Gewichts des leeren und das gefiillten Pyknometers, sowie iliber das be-
kannte Volumen des Fluids die Dichte der zu untersuchenden Fliissigkeit bestimmt. Verglei-
che zwischen den beiden Messdatensétzen fiir die Luviskol K30-Losungen zeigten, dass die
mittels des Durchflussmessgerits bestimmten Werte sehr gut mit jenen aus der Pyknometer-
Messung iibereinstimmten und hier im Mittel zwischen den beiden Messungen eine Standard-
abweichung von nur 0.5 kg/m? zu beobachten war. Angesichts der GroBBenordnung der gemes-
senen Dichten von 1000 kg/m? waren die Messergebnisse also praktisch identisch.

3.3.1 Luviskol K30

In Abbildung 3.3 sind die Messwerte der Dichte der Luviskol K30-Losungen, die mit dem
Pyknometer bestimmt wurden, {iber einen Bereich des gelosten Stoffes von 0 bis 40 % Masse
aufgetragen. Die Daten zeigen, dass die Dichte linear mit dem Massenanteil des gelosten Po-
lymers ansteigt. Dies bedeutet, dass sich der Einfluss des gelosten Stoffes auf das Volumen
der Losung tliber diesen Konzentrationsbereich nicht wesentlich dndert.
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Abbildung 3.3: Mit Pyknometer gemessene Dichte wissriger Luviskol K30-Losungen als Funktion des
Massenanteils des gelosten Stoffes

Die Dichte der Luviskol K30-Losungen lésst sich problemlos iiber den betrachteten Messbe-
reich mittels einer linearen Regression der gemessenen Stoffwerte beschreiben:

23x
uvisko asser — 998 + 31
P Luviskol I We 100 (3.1
pLuvisknl/Wasser DIChte [kg/m3]
X Massenanteil des gelosten Polymers [-]

3.3.2 Soluplus

Die Dichten der wiassrigen Losungen von Soluplus sind in Abbildung 3.4 {iber einen Bereich
des gelosten Stoffes von 0 bis 30 % Masse aufgetragen. Auch hier ist iiber den betrachteten
Bereich ein linearer Anstieg der Dichte mit dem Massenanteil des Polymers zu beobachten.
Die Folgerung aus diesem linearen Verhalten ist hier dieselbe wie fiir das zuvor présentierte
Polymer.
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Abbildung 3.4: Mit dem Durchflussmessgerit Endress + Hauser Promass 83 F aufgezeichnete Dichte der
wissrigen Soluplus-Losungen als Funktion des Massenanteils des gelosten Stoffes

Das lineare Verhalten der Soluplus-Losungen kann im untersuchten Bereich mit hoher Ge-
nauigkeit durch folgende Regression beschrieben werden:

1.76 x
100

pSoluplus/Wasser =998 + (32)

pSoluplus/Wasser DIChte [kg/m3]
X Massenanteil des gelosten Polymers [-]

3.4 Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung der verschiedenen Losungen wurden nach der Du Noiiy-Ring-
Methode ermittelt. Diese Messmethode ermdoglicht eine Messung der Oberflaichenspannung
iiblicherweise in einem Bereich von 2 bis 100 mN/m.

Bei diesem Verfahren wird ein durch Gliithen gereinigter Platin-Iridium-Ring bekannten Um-
fangs in die zu untersuchende Fliissigkeit eingetaucht, bis die Ringoberflache vollstindig be-
netzt ist. AnschlieBend wird der Ring aus der Fliissigkeit durch langsames Erhéhen der Zug-
kraft herausgezogen. Das fiir das Herausziehen benétigte Kraftemaximum wird durch lang-
sames Erhohen der Kraft ermittelt. Geht man vereinfachend davon aus, dass die Lamelle ver-
tikal ausgeformt abreift, ist das gemessene Kraftemaximum direkt proportional zur Grenzfla-
chenspannung [Micheali et. al, 2002].
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3.4.1 Luviskol K30

In Abbildung 3.5 sind die gemessenen Oberflichenspannungen von Wasser und von wéssri-
gen Losungen des Polymers Luviskol K30 bei variierendem Massenanteil dargestellt. Alle
Messungen wurden mindestens dreimal wiederholt, um eine mdglichst grof3e statistische Ver-
lasslichkeit zu gewéhrleisten. Die Mittelwerte und Standardabweichungen bei den verschie-
denen Konzentrationen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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Abbildung 3.5: Mittels Du Noiiy-Ring-Methode gemessene Oberflichenspannung von Wasser und wéssri-
gen Luviskol K30-Losungen bei variierendem Massenanteil des gelosten Polymers in Massen-Prozent

Tabelle 3.1: Gemessene Mittelwerte und Standardabweichungen der Oberfliichenspannung fiir die wéss-
rigen Luviskol K30-Losungen bei variierendem Massenanteil des gelosten Polymers

Massenanteil o ORMS

Polymer [%] [MmN/m] [MmN/m]
0 714 0.79
5 63.6 0.35
10 62.9 0.85
20 60.8 0.71
30 61.1 0.40
40 65.6 0.86
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3.4.2 Soluplus

In Abbildung 3.6 sind die mittels Du Noiiy-Ring-Methode gemessenen Oberflichenspannun-
gen bei verschiedenen Polymerkonzentrationen in wéssrigen Losungen von Soluplus darge-
stellt. Alle Messungen wurden mindestens dreimal wiederholt. Die aus den Messungen resul-
tierenden Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Wie aus den
beiden Messungen ersichtlich fiihrt das Hinzufligen von Polymeren in beiden Féllen zu einem
Absinken der Oberflichenspannung vom Wert des reinen Losungsmittels Wasser. Das Absin-
ken der Oberflichenspannung durch das Hinzufiigen einer grenzflichenaktiven Substanz ist
ein wohlbekanntes Phinomen. Die Werte der Soluplus-Losungen fallen dabei deutlich niedri-
ger aus als die der Luviskol K30-Losungen.
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Abbildung 3.6: Mittels Du Noiiy-Ring-Methode gemessene Oberflichenspannung der wissrigen Soluplus-

Ldsungen bei variierendem Massenanteil des gelosten Polymers in Massen-Prozent

Tabelle 3.2: Gemessene Mittelwerte und Standardabweichungen der Oberfliichenspannung fiir die wéss-
rigen Soluplus-Losungen bei variierendem Massenanteil des gelosten Polymers

Massenanteil o ORMS

Polymer [%] [MmN/m] [MmN/m]
0 714 0.79
5 444 1.2
10 42.6 0.17
15 421 0.35
20 44.6 0.38
25 44 1 0.57
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3.5 Scherviskositat

Die Scherviskositit der Polymerldsungen wurde mittels eines Rotationsviskosimeters der Fa.
Anton Paar (Rheometer MCR 300) gemessen. Zusitzlich zu der Vermessung der Schervisko-
sitit wurden die Fliissigkeiten mit diesem Gerdt auch auf ein moglicherweise thixotropes
Verhalten, sowie durch Oszillationsversuche auf eventuell auftretendes elastisches Verhalten
hin untersucht. Diese Untersuchungen wurden teils mit einer Zylinderspalt-Konfiguration,
teils mit einer Platte-Platte-Konfiguration durchgefiihrt. Das Platte-Platte-System wurde be-
vorzugt bei Stoffen mit hoherer Viskositit verwendet, wéhrend das Zylindersystem bevorzugt
bei Stoffen mit niedrigeren Viskositéten verwendet wurde. Dies ist eine libliche Methode, um
die auftretenden Torsionsmomente, die das Gerdt misst, dem fiir die Torsionsmessung ver-
fiigbaren Messbereich des Gerites anzupassen.

3.5.1 Luviskol K30

Die Resultate der Viskositdtsmessungen flir wéssrige Losungen von Luviskol K30 mit Poly-
mergehalten von 10, 20, 30 und 40 % Masse bei verschiedenen Scherraten, d.h. die FlieSkur-
ve dieser Fliissigkeiten, sind in Abbildung 3.7 dargestellt. In dieser Abbildung sind zum Ver-
gleich auch Messdaten dargestellt, die im Hause BASF ermittelt wurden. Die Polymerlésun-
gen wurden am ISW jeweils zweimal vermessen. Die Messungen waren sehr gut reproduzier-
bar, weshalb zwischen den beiden Messungen, wie auch aus Abbildung 3.7 ersichtlich, in der
jeweils beide Messungen fiir eine Konzentration abgebildet sind, kaum ein quantitativer Un-
terschied erkennbar ist. Die groften Differenzen fiir die mittlere Scherrate traten hierbei bei
einer Konzentration von 10% Masse Luviskol K30 auf. So war hier eine Abweichung von 9%
zwischen den beiden Vergleichsmessungen zu beobachten. Die Abweichung sank mit zuneh-
mender Viskositét der Fliissigkeit und betrug bei einer Konzentration von 20 % Luviskol K30
in Masse 2.6 %.

Sowohl die am ISW durchgefiihrten Messungen, als auch die von der BASF durchgefiihrten
Messungen zeigen ein Newtonsches Verhalten der Polymerlosungen. Unterschiede in den
FlieBkurven sind darauf zuriickzufiihren, dass die Polymerlosungen von der BASF bei 25 °C,
jene am ISW bei 20 °C vermessen wurden. Die unterschiedlichen Temperaturen, bei denen
diese Messungen durchgefiihrt wurden, resultieren daraus, dass das ISW zur Anwendung auf
Messungen bei Raumtemperatur die Daten bei 20°C brauchte, wihrend diese aus Messungen
bei BASF nur bei 25°C vorlagen. Der Einfluss der Temperatur auf die Scherviskositét ent-
spricht den Erwartungen: steigende Temperatur reduziert bei sonst konstanten Bedingungen
die Viskositit der Fliissigkeit. Die geringfiigigen Anderungen der Scherviskositit mit der
Scherrate kdnnen nicht als Strukturviskositédt der Fliissigkeiten interpretiert werden. Dies gilt
fiir Scherraten bis zu 10% s™.
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Abbildung 3.7: FlieBkurven wissriger Losungen von Luviskol K30 mit Polymergehalten von 10 bis 40 %
Masse. Die Messungen am ISW wurden bei 20 °C, die bei BASF bei 25 °C durchgefiihrt

In einem weiteren Schritt wurde die als konstant betrachtete Scherviskositit der (Newton-
schen) Fliissigkeiten als Funktion des Massenanteils des Polymers in den Losungen betrach-
tet. Wie aus Abbildung 3.8 ersichtlich ldsst sich die Abhédngigkeit der Scherviskositit vom
Massenanteil des gelosten Polymers gut durch eine Exponentialfunktion beschreiben. Dieses
Ergebnis deutet einerseits darauf hin, dass die Messergebnisse von hoher Qualitét sind. Ande-
rerseits kann die daraus resultierende Funktion genutzt werden, um fiir die gegebene Tempe-
ratur die Viskositdt bei unbekannter Konzentration zu ermitteln. Die Viskositét in Abhéngig-
keit vom Massenanteil des gelosten Polymers ist in der Gleichung

1 =1.396-107 -¢!'>164= (3.3)
dargestellt.
U Scherviskositit [Pa s]
X Massenanteil des gelosten Polymers [-]
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Abbildung 3.8: Die dynamische Viskositit wissriger Luviskol K30-Losungen als Funktion des Massenan-
teils des gelosten Polymers bei der Temperatur 20 °C und deren Wiedergabe durch eine Exponentialfunk-
tion

3.5.2 Soluplus

Die FlieBkurven der wissrigen Losungen von Soluplus bei den Polymerkonzentrationen 3.6,
5, 10, 15, 20, 22 und 25 % Masse sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Auch hier wurden die
Polymerldsungen jeweils zweimal vermessen, um die Verldsslichkeit der Messungen zu ge-
wihrleisten.

Im Unterschied zu den Losungen von Luviskol K30 ist aus diesen Messungen bei hdheren
Polymerkonzentrationen ein nicht Newtonsches Verhalten der Soluplus-Losungen klar er-
sichtlich. So war ab einem Polymergehalt von 15 % Masse ein deutlich strukturviskoses Ver-
halten bemerkbar. Bei allen Konzentrationen ist ein erstes Newtonsches Plateau klar erkenn-
bar. Ein zweites Newtonsches Plateau konnte jedoch nicht erkannt werden. Um dieses zu er-
reichen, wiren vermutlich viel hohere Scherraten erforderlich als in den vorliegenden Mes-
sungen realisierbar.
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Abbildung 3.9: FlieBkurven wissriger Losungen von Soluplus mit Polymergehalten von 3.6 bis 25% Mas-
se bei der Temperatur 20 °C

Bei der Vermessung der Probe mit dem Polymergehalt von 5 % Masse wurde ab einer Scher-
rate von 2000 s ein Anstieg der Viskositit mit der Scherrate beobachtet. Dieser Anstieg er-
scheint nicht plausibel, wurde jedoch in einer Reihe von 5 aufeinanderfolgenden Versuchen
immer beobachtet. Die Ursache fiir diesen Anstieg konnte im Nachhinein mit der Bildung von
Taylorwirbeln in dem hier verwendeten Zylinderspalt erklidrt werden. Die Couette-Stromung
im Zylinderspalt ist eine Losung der Navier-Stokes-Gleichungen, die fiir groBe Winkelge-
schwindigkeiten der rotierenden Zylinder instabil wird. Durch die Instabilitdt kommt es zur
Ausbildung von so genannten Taylorwirbeln. Die Beschreibung der Stromung als Couette-
Stromung ist flir die instabilen Strdmungszustdnde nicht mehr korrekt, und es kommt somit zu
einer inkorrekten Berechnung der Viskositdt. Das Einsetzen der Instabilitdt wird durch einen
kritischen Wert der Taylor-Zahl beschrieben.

Die Taylor-Zahl Ta ist hierbei folgendermassen definiert:

R —-R.
Ta=4-Re* —+——~ (3.4)
R, +R,
mit
R —R,
Re=o-R,—*—1 (3.5
A%
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Ta Taylor-Zahl [-]
Re  Reynolds-Zahl [-]

R, Radius des duBeren Zylinders [m]
R. Radius inneren Zylinders [m]
@ Winkelgeschwindigkeit [1/s] = ¥(R, /R; 1) fiir ein Couette-Viskosimeter

v kinematische Viskositét der Fliissigkeit [m?/s]

Die kritische Taylor-Zahl Tayj, die den Schwellzustand zur Bildung der Taylor-Wirbel mar-
kiert, ist abhidngig vom Verhiltnis des inneren zum dufleren Radius — Ri/R, — des Zylinder-
spaltsystems. Typische Werte sind z.B. Tay= 6200 fiir Ri/R, = 0.5 und Tay; = 3448 fiir Ri/R,
= 0.975 [Bergmann & Schaefer, 1998]. Das verwendete Messsystem der Fa. Anton Paar
(Rheometer MCR 300) hat Radien des Zylinderspalts R, = 13.7975 mm und R; = 13.3295
mm, also ein Riy/R, = 0.96608. Dies ergibt fiir eine Scherrate von 3.700 s'l, bei der geméal den
Messdaten bereits ein unerwarteter Wert der Viskositit gemessen wird, eine Taylorzahl von
5036, also einen Wert, der mit Sicherheit iber dem Wert der kritischen Taylorzahl liegt.

Da davon ausgegangen werden kann, dass die Messwerte bei den niedrigeren Scherraten kor-
rekt sind, und da sich die von diesem Phidnomen betroffene Losung mit einem Massenanteil
von 5% Soluplus offenbar Newtonsch verhilt, kann die Viskositéit des Fluids den Daten bei
den niedrigen Scherraten entnommen werden. Auf eine nochmalige Vermessung der Fliel3-
kurve dieser Polymerldsung wurde daher verzichtet. Durch einen Wechsel auf das Platte-
Platte-System konnte der Effekt der auftretenden Taylorwirbel verhindert werden. Bei der
Polymerlosung mit Polymergehalt von 3,6 %, welche mit dem Platte-Platte-System vermes-
sen wurde, war kein Anstieg der Viskositit mit der Scherrate zu beobachten.
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Abbildung 3.10: FlieBkurven wissriger Soluplus-Losungen mit Polymergehalten von 10, 20 und 25 %
Masse, gemessen am ISW bei 20 °C und im Hause BASF bei 25 °C.

In Abbildung 3.10 sind die Messungen, welche am ISW durchgefiihrt wurden, den entspre-
chenden Messungen der BASF gegeniibergestellt. Das aus diesen Daten erkennbare Fliissig-
keitsverhalten stimmt in den beiden Messreihen sehr gut iiberein. Die auftretenden Unter-
schiede sind wiederum durch die verschiedenen Temperaturen, bei welchen die Messungen
durchgefiihrt wurden, erklidrbar. Bei Betrachtung der Ergebnisse der Fa. BASF fillt auf, dass
bei einer Scherrate von 1.000 s™ ein Sprung zu beobachten ist. Dieser Sprung ist durch den
Wechsel des verwendeten Messsystems von einem Rotationsviskosimeter zu einem Kapillar-
viskosimeter erkldarbar. Dieser Wechsel war erforderlich, weil das Rotationsviskosimeter
Scherraten groBer als 10° s™' nicht realisieren konnte.

Beim Auftragen der ersten Newtonschen Plateauviskositit, der so genannten Nullviskositit,
gegeniiber dem Massenanteil des gelosten Polymers, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, ldsst
sich die Abhéngigkeit der beiden Groflen ebenfalls sehr gut mittels einer Exponentialfunktion
beschreiben. Die Funktion der Viskositidt vom Massenanteil des geldsten Polymers in der Lo-
sung ist in Gleichung (3.6) dargestellt. Diese Funktion kann genutzt werden, um bei der gege-
benen Temperatur die Nullviskositdt bei bekanntem Massenanteil des Polymers zu ermitteln.

fy =4.793-1074 . 30761 (3.6)

Null-Viskositit [Pa s]
Massenanteil des gelosten Polymers [-]

Ho
by
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Abhangigkeit der Nullviskositat von der Konzentration
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Abbildung 3.11: Die Null-Viskositit wissriger Soluplus-Losungen als Funktion des Massenanteils des
gelosten Stoffs bei der Temperatur 20 °C und deren Wiedergabe durch die Exponentialfunktion (3.6)

3.6 Rheologische Stoffgesetze

Bei technischen Anwendungen nicht Newtonscher Fliissigkeiten ist in der Regel deren FlieB3-
verhalten von Bedeutung, welches das dynamische Verhalten der Fluide bei Deformation be-
schreibt. Zur Beschreibung eines solchen nicht Newtonschen FlieBverhaltens hat die Phino-
menologische Rheologie eine Reihe von FlieBgesetzen ermittelt. Diese wurden empirisch an-
hand des beobachteten — z.B. strukturviskosen, viskoelastischen, dilatanten etc. — Verhaltens
der Fliissigkeiten entwickelt. Zwei dieser Ansdtze, das Potenzgesetz nach Ostwald und de
Waele, sowie das Modell nach Carreau und Yasuda, sowie deren Anwendbarkeit auf die aus-
gewihlten Stoffsysteme sollen im Folgenden erldutert werden.

3.6.1 Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele

Das einfachste Gesetz, welches strukturviskoses, scherentzdhendes Flief3en beschreibt, ist das
Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele:

r—k-j" 3.7)
p=k-y"! (3.8)

k Konsistenzparameter [Pa s"]

n FlieBindex [—]
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Das Potenzgesetz enthilt 2 Stoffparameter: den Konsistenzparameter k und den FlieBindex n.
Ist der FlieBindex n < 1, so spricht man von strukturviskosem Verhalten, ist der FlieBindex n
> 1, so spricht man von dilatantem Verhalten. Bei einem FlieBindex von n = 1 ist ein Newton-
sches Verhalten vorhanden [Béhme, 2000].

Das Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele besitzt jedoch den Mangel, dass es lediglich im
Bereich der mit der Scherrate verdnderlichen dynamischen Viskositidt anwendbar ist. Plateau-
viskositdten werden durch dieses Modell nicht wiedergegeben. So strebt bei strukturviskosem
Verhalten die dynamische Viskositidt geméfl Gleichung (3.8) fiir gegen Null gehende Scherra-
ten gegen unendlich und fiir sehr grole Scherraten gegen Null. Dennoch ist das Potenzgesetz
von Ostwald und Waele in der Lage, das nicht Newtonsche FlieBverhalten in begrenzten Be-
reichen der Scherrate richtig wiederzugeben. In Abbildung 3.12 sind die Viskositdtsmessun-
gen fiir die Soluplus-Losungen sowie deren mittels dieses Potenzgesetzes vorausgesagtes
Verhalten abgebildet.
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Abbildung 3.12: FlieBkurven der Soluplus-Lésungen bei den Polymergehalten von 15, 20, 22 und 25 %
Masse und die Viskositéiten gemif} FlieBigesetz nach Ostwald und de Waele fiir zu kleinen Werten be-
grenzte Scherraten

Bei genauerer Betrachtung fiel auf, dass die Abhdngigkeiten sowohl des Konsistenzparame-
ters, als auch des FlieBindex vom Massenanteil des gelosten Polymers durch Exponential-
funktionen dargestellt werden konnen. Das Verhalten des Konsistenzparameters und des
FlieBindex mit variierender Polymerkonzentration ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Mit die-
sem Wissen ist es moglich, bei der gegebenen Temperatur das Verhalten von Soluplus-
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Losungen bei hoheren Scherraten vorauszusagen, und dies auch bei Konzentrationen, bei de-
nen diese nicht vermessen wurden.

k=5912-107> . 04604~ (3.9)
n=1281.¢ 023 (3.10)

Abhangigkeit des Konsistenzparameters von der Konzentration - Soluplus

10 T T T T T o Abhéngigkeit des FlieBindex von der Konzentration - Soluplus
B Konsistenzparameter 10 T = T T T
Regression \'\-\-\.
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5] a
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B FlieBindex
3 Regression
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Massenanteil Polymer [%] Massenanteil Polymer [%]
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Abbildung 3.13: Abhiingigkeit a) des Konsistenzparameters und b) des FlieBindex vom Massenanteil des
gelosten Polymers in der wiissrigen Losung

3.6.2 Modell nach Carreau und Yasuda

Durch eine Modifikation der mathematischen Beschreibung des FlieBverhaltens kann das un-
realistische Grenzverhalten des Modells von Ostwald und de Waele beseitigt werden. Eine
realistische Vorhersage des Plateau-Verhaltens vieler strukturviskoser Fliissigkeiten bei sehr

kleinen und sehr groBen Scherraten gelingt durch das Modell nach Carreau und Yasuda
[Bohme, 2000].

Das Modell von Carreau und Yasuda ist in Gleichung (3.11) dargestellt.

. n—1
H(7) ~ Mo S\
————=l+(4y)" |« 3.11
Ho — Ho [ }» ( )
Lo Erste Newtonsche Plateauviskositit

U, Zweite Newtonsche Plateauviskositit

A Zeitkonstante

n FlieBindex n

o dimensionsloser Parameter, der den Ubergang zum 2. Newtonschen Plateau steuert
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In Abbildung 3.14 ist fiir die Soluplus-Losung in Wasser mit Polymergehalt 20 % Masse die
Wiedergabe der dynamischen Viskositdt durch das Modell nach Carreau und Yasuda zusam-
men mit den Messdaten des ISW dargestellt. Folgende Parameter, welche mittels der Least-
Squares—Methode aus den experimentellen Daten gewonnen wurden, wurden anschlieend
fiir das Modell verwendet:

Ho = 0.2 Pas U, =0.02 Pas A=0.001s n=04 a=1.1

: Soluplus
[ ¥  20% Soluplus - 20 C° - ISW 1
v 20% Soluplus - 25 C* - BASF i
FlieBgesetz Ostwald - de Waele - 20% Soluplus |
FlieBgesetz Carreau - Yassuda - 20% Soluplus | |
10" | -

- i
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o ]

=
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Abbildung 3.14: Das Modell von Carreau-Yasuda und Ostwald und de Waele im Vergleich mit Messdaten
des ISW. Die Daten der BASF bei Scherraten bis 10° s zeigen, dass sich auch dort noch kein zweites New-
tonsches Plateau ausgebildet hat

Da jedoch in den Messdaten kein zweites Newtonsches Plateau erkennbar ist, produziert das
Modell von Carreau und Yasuda ein solches, das experimentell allerdings nicht nachpriitbar
ist. Es wurde daher fiir das weitere Vorgehen auf das Potenzgesetz nach Ostwald und de Wae-
le zuriickgegriffen, da dieses fiir das weitere Vorgehen ausreichend genau erschien.
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3.7 Thixotropie

Unter Thixotropie wird die Eigenschaft fliissiger Stoffe verstanden, durch mechanische Bean-
spruchung mit der Zeit voriibergehend in Zustdnde immer niedrigerer Viskositit {iberzugehen
[Habenicht, 2009]. Um ein thixotropes Verhalten der Losungen ausschlieBen zu konnen, wur-
den die Proben bei gleichbleibender Scherrate iiber ldngere Zeit beansprucht und die dynami-
sche Viskositét als Funktion der Zeit gemessen.

3.7.1 Luviskol K30

Eine 40%-ige Luviskol K30-Losung wurde bei einer konstanten Scherrate von 100 s™ ver-
messen. Wie aus Abbildung 3.15 ersichtlich blieb die Viskositdt iiber die Dauer der Bean-
spruchung von etwa 250 s konstant und es zeigte sich keinerlei thixotropes Verhalten. Ursa-
che fiir ein eventuell auftretendes thixotropes Verhalten der Fliissigkeit ist eine zeitliche Ver-
anderung der Struktur des Fluids durch Einwirkung einer Scherkraft. Bei den untersuchten
Polymerldsungen kam es selbst bei einem Polymergehalt von 40% Masse nicht zu einer Ver-
anderung der Struktur des Fluids, und damit einhergehend zu keinem tixotropen Verhalten der
Losung. Da das Losungsmittel (demineralisiertes Wasser) keinerlei Moglichkeit bietet seine
Struktur zu verdndern, kann ein eventuell auftretendes thixotropes Verhalten lediglich auf
eine Verdnderung der Polymerstruktur zuriickzufiihren sein. Da selbst bei einem Massenge-
halt des Polymers von 40% kein thixotropes Verhalten beobachtet wurde, ist davon auszuge-
hen, dass auch bei geringeren Polymergehalten in der Losung nicht mit einem thixotropen
Verhalten der Fliissigkeit zu rechnen ist.

Luviskol K30 bei einer konstanten Scherrate von 100 [1/5]
10 F I I ! T |
: m  40% Luviskol K30 - 20 C° - ISW |-

10 r 7
E........................................ ]

Scherviskositat [Pa s]
=
1

| [ |
0 50 100 150 200 250
Zeit [s]

Abbildung 3.15: Dynamische Viskositiit einer Luviskol K30-Losung mit Polymergehalt 40 % Masse bei
der konstanten Scherrate von 100 s™
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3.7.2 Soluplus

Da zu dem Zeitpunkt, als die Stoffwerte der Soluplus-Losungen vermessen wurden, noch
nicht feststand, bis zu welcher Konzentration die Sprayversuche durchgefiihrt werden konn-
ten, wurde eine 27%ige Soluplus-Losung vermessen. Der Verlauf der Viskositit liber die
Dauer der Beanspruchung, bei einer Scherrate von 100 s™ ist in Abbildung 3.16 aufgetragen.
Da die Fliissigkeit bei einer Konzentration von 27 % keinerlei thixotropes Verhalten aufweist,
ist aus den bereits in Abschnitt 3.7.1 erwdhnten Griinden davon auszugehen, dass auch bei
niedrigeren Konzentrationen nicht mit einem thixotropen Verhalten zu rechnen ist. Aus diesen
Daten ist somit ersichtlich, dass auch diese Fliissigkeit keinerlei thixotropes Verhalten oder
sonst zeitabhingiges FlieBverhalten aufweist.

Soluplus bei einer konstanten Scherrate von 100 [1/s]
10 F I I |
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Abbildung 3.16: Dynamische Viskositiit einer Soluplus-Losung mit Polymergehalt 27 % Masse bei der
konstanten Scherrate von 100 s
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3.8 Viskoelastizitét

Von einem ideal viskosen Material kann eine Schubspannung erwartet werden, die zur Scher-
rate proportional ist, wihrend ein ideal elastisches Material eine Schubspannung zeigen wird,
die proportional zur Deformation ist [Figura, 2004; Mechsner et. al, 2003].

Bei Oszillationsversuchen wirkt eine mit der Zeit sinusformig oszillierende Scherbeanspru-
chung auf die Fliissigkeitsprobe ein. Unter der oszillierenden Beanspruchung werden sowohl
die elastischen, als auch die viskosen Eigenschaften der Fliissigkeit sichtbar.

Das Deformationsverhalten der Materialien kann durch komplexe Module beschrieben wer-
den. Der komplexe Schubmodul enthélt als Real- und Imaginérteil eine elastische und eine
viskose Komponente (Gleichung (3.12)). Der Realteil wird Speichermodul, der Imaginérteil
wird Verlustmodul genannt. Das Verhiltnis des Verlustmoduls zum Speichermodul reprisen-
tiert einen Verlustwinkel, wie in Gleichung (3.13) definiert. Der Zusammenhang zwischen
Spannung und Deformation fiir verschiedene Fliissigkeiten sowie deren Verlustwinkel sind in
Abbildung 3.17 dargestellt.

G=G'+i-G" (3.12)
G”
tano = — 3.13
% (3.13)
G komplexer Schubmodul [Pas]
G’ Speichermodul [Pas]
G" Verlustmodul [Pas]
o Verlustwinkel [ -]
3=0 5 5 - 90°

Spannung /\ /\ / %
Deformation /\ /N N\ %

Abbildung 3.17: Zusammenhang zwischen Spannung und Deformation fiir eine ideal elastische,
viskoelastische und ideal viskose Fliissigkeit [Figura, 2004]
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3.8.1 Luviskol K30

Um die linear viskoelastischen Stoffeigenschaften der Luviskol K30-Losung mit einem Po-
lymergehalt von 40 % Masse zu untersuchen, wurde die Polymerldsung einer oszillierenden
Beanspruchung ausgesetzt. Es konnte jedoch selbst bei hoheren Kreisfrequenzen nur ein sehr
schwach elastisches Verhalten festgestellt werden. So war der Speichermodul selbst bei einer
Kreisfrequenz von 100 rad/s noch um zwei GroBBenordnungen kleiner als der Verlustmodul.
Der Speicher- und Verlustmodul sowie der Verlustwinkel der 40%igen Luviskol K30-Losung
in Wasser sind als Funktionen der Kreisfrequenz in Abbildung 3.18 dargestellt. Hieraus kann
riickgeschloBen werden, dass Elastizitit bei den Luviskol K30-Losungen fiir das Verfor-
mungsverhalten keine Rolle spielt.

5 Luviskol K30 - 40%
10 T T T T 90

10
18]
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=
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= =
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H - Verlustmodul
Verlustwinkel
107 I I \ I \ I I \ I 89
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Abbildung 3.18: Speicher- und Verlustmodul sowie Verlustwinkel einer wiissrigen Luviskol K30-Lésung
mit dem Polymergehalt von 40% Masse
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3.8.2 Soluplus

Der Speicher- und Verlustmodul sowie der Verlustwinkel flir die wéssrige Soluplus-Losung
mit dem Polymergehalt von 27% Masse, die im vorangehenden Abschnitt bereits diskutiert
wurde, sind in Abbildung 3.19 dargestellt. Die Messung wurde zweimal durchgefiihrt. Die
erste Messung wurde beginnend bei kleinen Kreisfrequenzen mit ansteigender Frequenz
durchgefiihrt. Bei der zweiten Messung wurde mit den hohen Kreisfrequenzen begonnen und
die Kreisfrequenz langsam reduziert. Beide Kurvenverldufe zeigen ein nahezu identisches
Verhalten, weshalb im Folgenden lediglich ein Verlauf dargestellt ist. Bei der Betrachtung des
Speicher- und Verlustmoduls ist erkennbar, dass sich diese bei hoheren Kreisfrequenzen in
der gleichen GroBenordnung befinden. Damit einhergehend ist auch ein Absinken des Ver-
lustwinkels bis zu einem Wert von 40° zu beobachten. Aus diesen Oszillationsversuchen ist

auf ein eindeutig viskoelastisches Verhalten dieser Soluplus-Losung zu schliefen.

Soluplus - 27%

Q
]
T

Verlustmodul / Speichermodul [Pa]
o,
T

| Speichermodul
ffffff Verlustmodul

———\/erlustwinkel

TOE I I \

100

0 50 100 150

200 250 300
Kreisfrequenz [rad/s]

350

400

450

0
500

Verlustwinkel [°]

Abbildung 3.19: Speicher- und Verlustmodul sowie Verlustwinkel einer wéssrigen Soluplus-Lésung mit

dem Polymergehalt von 27% Masse
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3.9 Dehnrheometrische Charakterisierung der Fliissigkeiten

Die dehnrheometrische Charakterisierung viskoelastischer Fliissigkeiten zielt auf die quantita-
tive Erfassung der elastischen Eigenschaften, die durch Zeitmalle bei der Verformung der
Fliissigkeiten beschrieben werden konnen. Gegenstand der Charakterisierung ist die Relaxati-
onszeit der Polymerldsung. Unter der Relaxationszeit versteht man ein Zeitmal3, innerhalb
dessen sich Spannungen in einer verformten Probe auf einen bestimmten Bruchteil abbauen,
die Fliissigkeit also relaxiert. Die Relaxationszeit gehort somit zu jenen Fliissigkeitsparame-
tern, welche die elastischen Eigenschaften der Fliissigkeit quantifizieren.

3.9.1 Aufbau und Funktionsweise des Dehnrheometers

Aufbau

Der Aufbau des Dehnrheometers ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Das Dehnrheometer be-
steht aus einer Einheit zur Aufbringung und Verformung der Fliissigkeitsprobe und einer opti-
schen Einheit zur Vermessung des verformten Zustandes der Probe als Funktion der Zeit. Die
Verformung der Probe erzeugt im Wesentlichen ein fliissiges Filament, dessen Durchmesser
durch die Wirkung der Oberflachenspannung mit der Zeit abnimmt.

- /
elektrische oberer

Spule | Stemp el

Laser- Flissigkeits- unterer Blende Photo-

diode taden Stempel empfanger

Abbildung 3.20: Aufbau des Dehnrheometers [Stelter, 2001]
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Digitales
Speicheroszilloskop

Spannungsversorgung

Abbildung 3.21: Die komplette Messapparatur mit Peripheriegeriten [Stelter, 2001]

Die Einheit zur Aufbringung und Verformung der Fliissigkeitsprobe besteht aus zwei kreiszy-
lindrischen Stempeln, deren oberer axial beweglich gelagert ist, wiahrend der untere Stempel
fix an dem Grundkorper des Messgerites montiert ist. Der bewegliche Stempel kann mit Hilfe
einer elektrischen Spule in sehr kurzer Zeit nach oben gezogen werden. Die beiden Fléchen,
zwischen denen ein Fliissigkeitsfilament erzeugt werden soll, sind die Stirnseiten der beiden
Stempel. Fiir die Messung wird ein Tropfen der zu untersuchenden Fliissigkeit zwischen die
beiden Stempel eingebracht. Durch die vollsténdige Benetzung beider Stirnflichen wird si-
cher gestellt, dass der Fliissigkeitsfaden durch die Oberflichenkréfte in der Mitte der Platten-
gehalten wird. Die Fliissigkeitsprobe bildet in dieser Lage einen konkaven Meniskus. Der
obere, beweglich gelagerte Stempel wird anschlieBend mittels der elektrischen Spule in kurzer
Zeit bis zu einem definierten Endpunkt nach oben gezogen, wodurch ein Fliissigkeitsfaden
konstanter Lénge entsteht, der {iber einen weiten Bereich seiner axialen Ausdehnung kreiszy-
lindrisch ist.

Die optische Einheit dient der Vermessung des Durchmessers des zylindrischen Fliissigkeits-
fadens als Funktion der Zeit. Sie besteht aus einer Laserdiode, einer optischen Blende und
einem Photoempfanger. Die Laserdiode, die Blende und der Fotoempfanger sind so angeord-
net, dass der Abschnitt des Fliissigkeitsfadens in der Mitte zwischen den beiden Stempelfli-
chen beleuchtet wird und einen Schatten auf den Photoempfanger wirft. Die Abschattung des
Laserlichts, das am Photoempfinger detektiert wird, ist hierbei direkt proportional zum
Durchmesser des Fliissigkeitsfadens. Das Signal am Photoempfanger wird in einem digitalen
Speicheroszilloskop gespeichert, aus welchem die Daten dann mittels eines PCs ausgelesen
werden. Die weitere Verarbeitung und Auswertung der Signale erfolgt mittels eines Pro-
gramms in Matlab. Der Aufbau der kompletten Messapparatur mit allen peripheren Gerdten
zur Verarbeitung der Signale ist in Abbildung 3.21 dargestellt.

Funktionsweise

Das Dehnrheometer erzeugt zwischen 2 ebenen Flichen ein Filament aus der zu vermessen-
den Fliissigkeit, dessen Durchmesser d durch den Einfluss der Oberflachenspannung ausge-
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hend von einem Anfangswert abnimmt. Aus der zeitlichen Abnahme des Fadendurchmessers
kann die Relaxationszeit der Fliissigkeit ermittelt werden, sofern eine solche existiert. Die
Gleichung, die dies erlaubt, ist je nach Fliissigkeitsverhalten unterschiedlich. Newtonsche
Fliissigkeiten haben eine sehr kleine, durch den Wert Null wiedergegebene Relaxationszeit.
Fiir sie ergibt sich ein linearer Zusammenhang d(t). Bei viskoelastischen Fliissigkeiten wird
ein exponentieller Zusammenhang zwischen Fadendurchmesser und Zeit erhalten. Die Glei-
chung leitet sich aus einer theoretischen Analyse des Stromungsvorganges in dem sich ver-
jingenden Faden her. Der Faden wird dabei als kreiszylindrisch angenommen, und Trigheits-
kriafte werden vernachléssigt. Die detaillierte Herleitung der beiden Gleichungen fiir Newton-
sche und nicht Newtonsche Fliissigkeiten ist in Entov & Hinch (1997) und Stelter et. al (2000)
dargestellt.

Newtonsche Fluide
Besteht der Fliissigkeitsfaden, der sich aufgrund der Wirkung der Kapillarkrifte verjiingt, aus

einer Newtonschen Fliissigkeit, so ergibt sich laut Stelter et. al (2000) eine lineare Durchmes-
serabnahme mit der Zeit geméf Gleichung (3.14a):

d(t):do—it (3.14a)
d Durchmesser des Fliissigkeitsfadens [m]
d, Durchmesser des Fliissigkeitsfadens zum Zeitpunkt t = 0 [m]
o Oberflachenspannung [N/m]
Y7 dynamische Viskositit der Fliissigkeit [Pa s]
t Zeit [s]

Zu beachten ist bei der Anwendung dieser Gleichung, dass sie unter der Annahme eines
kreiszylindrischen Filaments hergeleitet wurde. Diese Annahme ist allerdings bei Newton-
schen Fliissigkeiten in der Regel verletzt. Als Konsequenz ergibt sich eine zumeist schlechte
Ubereinstimmung zwischen gemessenen Durchmessern d(t) und der Voraussage aus Glei-
chung (3.14). Untersuchungen von Papageorgiou (1995) haben gezeigt, dass die Profile d(t)
des Filaments zu verschiedenen Zeiten mittels eines Ahnlichkeitsansatzes beschrieben werden
konnen. Diese Rechnung fiihrt auf eine Entwicklung d(t) des Durchmessers in der Mitte des
Filaments, die durch eine sehr dhnliche Gleichung wie (3.14a) beschrieben werden kann, aber
einen Faktor 0.4254 vor dem zweiten Term der rechten Seite aufweist, so dass die Gleichung
dann lautet

d(t)=d, —0.4254-2 (3.14b)
3u

Diese einfache Korrektur liefert viel bessere Ubereinstimmung mit gemessenen Entwicklun-
gen d(t).

Viskoelastische Fluide

Bei der Betrachtung von viskoelastischen Fluiden wird das Modell fiir Losungen linearer,
flexibler Polymere von Yarin (1993) unter Verwendung eines mikro-rheologischen Modells
von Hinch verwendet. Das Modell behandelt die Tragheit des Filaments als vernachldssigbar
und betrachtet die viskosen gegeniiber den elastischen Spannungen als klein.
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Unter Verwendung folgender Annahmen lédssen sich die Gleichungen des rheologischen Mo-
dells fiir den Orientierungs-Deformations-Tensor stark vereinfachen:

e Die Ausdehnung der Makromolekiile in axialer Richtung ist wesentlich groB3er
als in (radialer) Querrichtung.

e Die mittlere Ausdehnung der verformten Makromolekiile ist viel kleiner als jene der
voll gestreckten Makromolekiile, aber dennoch grof3er als die der Makromolekiile im
undeformierten Zustand.

¢ Die elastischen Spannungen sind wesentlich groBer als die viskosen Spannungen, die
durch das Losungsmittel hervorgerufen werden.

Die Gleichung, welche die zeitliche Abnahme des Durchmessers des viskoelastischen Fliis-
sigkeitsfilaments beschreibt, lautet

d=d,e"® (3.15)

0 Relaxationszeit [s]
d, Anfangsdurchmesser des Filaments [m]

Experimente zeigen, dass die dieser Rechnung zugrunde liegende kreiszylindrische Form des
Filaments mit viskoelastischen Fliissigkeiten sehr gut realisiert wird. Die berechnete Zeitab-
hiangigkeit des Fadendurchmessers wird daher im Experiment gut wiedergefunden. Aus Glei-
chung (3.15) ist ersichtlich, dass die zeitliche Abnahme des Fadendurchmessers hier im Ge-
gensatz zu einem Newtonschen Fluid exponentiell vor sich geht. Die zeitliche Abnahme des
Durchmessers wird durch die Relaxationszeit ® bestimmt, welche eine charakteristische
Stoffgrofe zur Beschreibung des Dehnverhaltens darstellt. In Abbildung 3.22 ist der Durch-
messerverlauf exemplarisch fiir eine Losung von 500 ppm Masse des Polyacrylamids Praestol
2500 in demineralisiertem Wasser dargestellt.

Praestol 2500 [S500 ppm]

10

—— Messdaten Praestol
2500 [500 ppm]

== Exponentielle
Beschreibung

d — doe—rﬂe

0.1 1

Filamentdurchmesser [mm]

0.01 T ; ; ;
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Zeit [s]

Abbildung 3.22: Zeitliche Entwicklung des Durchmessers eines Filaments aus
einer wissrigen Losung von 500 ppm Masse Praestol 2500
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3.9.2 Luviskol K30

Durch die oben beschriebenen Oszillationsversuche konnte bereits festgestellt werden, dass
Losungen des Polymers Luviskol K30 selbst bei hohen Konzentrationen kein elastisches Ver-
halten aufweisen. Dieses nicht elastische Verhalten zeigte sich auch bei den Messungen im
Filament-Dehnrheometer. So wurde bei den Messungen der Luviskol K30-Proben selbst bei
sehr hohen Feststoffgehalten in der Polymerlosung keine exponentielle Abnahme des Faden-
durchmessers beobachtet, wie dies von einer Polymerlosung mit elastischem Verhalten zu
erwarten ware. Stattdessen wurde, wie aus Abbildung 3.23 ersichtlich, iiber einen weiten Be-
reich eine nahezu lineare Abnahme des Fadendurchmessers mit der Zeit beobachtet, wie sie
auch von Stelter et al. (2000) fiir Newtonsche Fliissigkeiten berechnet wurde (Gleichungen
(3.14a) und (3.14b) oben). Aufgrund dieses inelastischen Verhaltens ist auch die dehnrheo-
metrische Bestimmung einer Relaxationszeit dieser (iiberwiegend Newtonschen) Fliissigkeit
nicht moglich. Entsprechende Untersuchungen mit dem Dehnrheometer waren daher hinfal-

lig.

Durchmesserverlauf - Luviskol K30 - 20 %

25

— Durchmesserverlauf
Luviskol K30 - 20%

1.5

Filamentdurchmesser [mm]

0.5

0
-0.002  -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004  0.005 0.006

Zeit [s]

Abbildung 3.23: Durchmesser eines Filaments aus einer wissrigen Losung mit einem
Luviskol K30-Gehalt von 20% Masse als Funktion der Zeit
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3.9.3 Soluplus

Die vermessenen Soluplus-Losungen in Wasser zeigten bis zu einem Polymergehalt von 15 %
Masse keinerlei elastisches Verhalten. Fiir diese Proben wurde ebenfalls eine nahezu lineare
Abnahme des Filamentdurchmessers mit der Zeit beobachtet. Der zeitliche Durchmesserver-
lauf fiir eine 10%ige Soluplus-Ldsung ist exemplarisch in Abbildung 3.24 dargestellt.

Fiir die untersuchten Proben mit einem Soluplus-Gehalt von 20 % und mehr konnte jedoch
ein elastisches Verhalten beobachtet und eine Relaxationszeit bestimmt werden. Der zeitliche
Durchmesserverlauf fiir eine Probe mit einem Polymergehalt von 25 % Soluplus ist beispiel-
haft in Abbildung 3.25 dargestellt.

Durchmesserverlauf - Soluplus - 10 %

25

—— Durchmesserverlauf
Soluplus - 10 %

N
w»
‘

Filamentdurchmesser [mm]
-

I
)

0 : : ; ; ‘
-0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Zeit [s]

Abbildung 3.24: Durchmesser eines Filaments aus einer wéssrigen Losung mit einem Soluplus-Gehalt von
10% Masse als Funktion der Zeit
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Abbildung 3.25: Durchmesser eines Filaments aus einer wéssrigen Losung mit einem Soluplus-Gehalt von
25 % Masse als Funktion der Zeit

Es ist ersichtlich, dass sich der Durchmesserverlauf iiber einen weiten Bereich mit dem
viskoelastischen Stoffmodell wiedergeben lasst. Die Abweichungen am Ende der Lebensdau-
er des Fadens sind dadurch erklédrbar, dass Spannungen im Fliissigkeitsfaden mit einer Deh-
nung der Polymere einhergehen. Die Polymere in der Dehnstromung konnen jedoch nicht
unendlich gedehnt werden. Beim Erreichen einer Grenzdehnung geht das Fliissigkeitsverhal-
ten in das eines Newtonschen Fluids mit sehr hoher Dehnviskositét iiber. Die in Abbildung
3.25 dargestellte Wiedergabe des Fadendurchmessers d(t), die auf viskoelastischem Fliissig-
keitsverhalten basiert, bildet das Fliissigkeitsverhalten in diesem Grenzbereich natiirlich nicht
korrekt ab [Stelter, 2001].

Die Relaxationszeit der Soluplus-Losungen wurde fiir variierende Konzentration des geldsten
Polymers vermessen. Der Zusammenhang zwischen Polymerkonzentration und Relaxations-
zeit ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Diese am ISW aufgenommenen Messdaten der Relaxa-
tionszeiten lassen sich mit sehr guter Genauigkeit durch eine Exponentialfunktion der Poly-
merkonzentration beschreiben. Fiir die Beschreibung der Relaxationszeit in Abhidngigkeit von
der Konzentration der Polymerlosung verwendete Stelter in seiner Arbeit eine Potenzfunkti-
on. Da bei den vorliegenden Daten, die einen engeren Wertebereich des Polymer-
Massenanteils umfassen als bei Stelter, die Beschreibung mittels einer Exponentialfunktion zu
einem hoheren Bestimmtheitsmal} der beschreibenden Funktion fiihrte, wurde eine Exponen-
tialfunktion zur Beschreibung der Relaxationszeit in Abhéngigkeit der Konzentration gewahlt.
Die Funktion lautet

©=9.203-1070 . 0339~ (3.16)

® Relaxationszeit [s]
Massenanteil des gelosten Polymers [-]

=

59



Relaxationszeit in Abhangigkeit von der
Konzentration - Soluplus

1.000 +

¢ Messdaten ISW

—— Exponentiell (Messdaten ISW)

0.100

o [s]

0.010

o0t bno-—-—-—-———
20 22 24 26 28 30

Massenprozent Polymer [%]

Abbildung 3.26: Relaxationszeit wissriger Losungen von Soluplus in Abhiingigkeit von der Konzentration
des gelosten Stoffes

3.9.4 Abhangigkeit der Relaxationszeit von der Riuihrdauer

Bei der Herstellung von Polymerldsungen spielt der Rithrvorgang, der oben beschrieben wur-
de, eine groBe Rolle. Sowohl die Geometrie und die Drehzahl des Riihrelements, als auch die
Dauer des Riihrvorganges haben ggf. Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften der resul-
tierenden Losung. Beobachtet wird z.B., dass die Relaxationszeit von Polyacrylamid-
Losungen mit steigender Riithrerdrehzahl und Riithrdauer zuriickgehen kann. Dies wird auf
molekulare Degradation dieses Polymers durch die Scherbeanspruchung zuriickgefiihrt. Beim
Vermessen der Relaxationszeit wurde dagegen ein Anwachsen der gemessenen Werte mit der
Riihrdauer beobachtet. Wie aus Abbildung 3.27 fiir eine Soluplus-Losung mit 25% Masse
Polymergehalt ersichtlich, steigt die Relaxationszeit bis zu einer Riihrdauer von 72 Stunden
stetig an, bis sie sich einem maximalen Wert néhert, der nicht {iberschritten wird. Um aus-
schlieBen zu konnen, dass das Anwachsen der Relaxationszeit durch Verdunstung des Lo-
sungsmittels (und damit einhergehend einen Anstieg der Polymerkonzentration) verursacht
wurde, wurde zeitgleich die Konzentration des geldsten Stoffes in der Fliissigkeit bestimmt.

Zur Bestimmung der Konzentration des geldsten Stoffes wurde der Behélter, welcher die Po-
lymerldsungen enthielt, vor jedem Versuch zur Vermessung der Relaxationszeit gewogen.
Aus der Massendifferenz, die sich iiber die Zeit ergab, wurde die Menge an verdunstetem
Losungsmittel errechnet. Da der geldste Stoff wegen seines bei Umgebungstemperatur sehr
geringen Dampfdrucks nicht mit verdunstet, konnte hieraus die Konzentrationsdnderung in
der Polymerlosung abgeleitet werden. Soluplus-Losungen mit Massenanteilen von 30 % und
mehr wurden nicht untersucht, da ab 25 % Polymergehalt kein Spray mehr erzeugt werden
konnte. Dies ergab sich spéater bei den Sprithversuchen.
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Der Effekt der ansteigenden Relaxationszeit wurde bei niedrigeren Polymerkonzentrationen
nicht beobachtet. Die zeitliche Entwicklung der Relaxationszeit fiir eine 20%ige Soluplus-
Losung ist in Abbildung 3.28 dargestellt. Die Daten zeigen, dass sowohl die Konzentration,
als auch die Relaxationszeit der Losung mit der Riihrdauer sehr genau konstant sind.

Um eine genau definierte und konstante Relaxationszeit der Fliissigkeiten fiir die Sprayversu-
che garantieren zu konnen, wurde als Riihrdauer fiir Soluplus-Lésungen mit einem Polymer-
gehalt von mehr als 20 % Masse auf 72 Stunden gewdhlt.

Soluplus - Entwicklung der Relaxationszeit mit der Zeit

1.000 28.0

+27.0
0100 f - 1260 —
2
O Tl
- :
™y @ B B =
L | 1250 &
® ° 5
N
[
o
X

0.010 - === = m st -+24.0

. 1k 23.0

@ Soluplus - 25 % - Relaxationszeit
m Soluplus - 25 % - Konzentration
0.001 ‘ ‘ ; ; ; 22.0
0 50 100 150 200 250 300
Riihrdauer [h]

Abbildung 3.27: Relaxationszeit und Konzentration einer wiissrigen Losung von 25 % Masse Soluplus als
Funktion der Riihrdauer
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Soluplus - Entwicklung der Relaxationszeit mit der Zeit
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Abbildung 3.28: Relaxationszeit und Konzentration einer wiissrigen Losung von 20 % Masse Soluplus als
Funktion der Riihrdauer

3.10 Einfluss der Diisendurchstrémung auf die Stoffeigenschaften

Stromungen von Fluiden durch enge Kanalgeometrien wie in den vorliegenden Diisen sind
mit sehr hohen Geschwindigkeitsgradienten verbunden. Dies bedeutet, dass in den Stro-
mungsfeldern sehr hohe Dehn- und Scherraten auftreten, denen die in der Fliissigkeit gelosten
Polymermolekiile ausgesetzt sind. Die Dehn- und Scherraten konnen eine GroBenordnung
erreichen, die zu einem Bruch der Polymermolekiile fithren kann. Polymere wie z.B. das be-
reits erwidhnte Polyacrylamid konnen in solchen Stromungsfeldern molekular degradieren.
Mit dieser Reduktion des mittleren Molekulargewichts kann eine Verdnderung von Fliissig-
keitseigenschaften wie der dynamischen Viskositidt und der Relaxationszeit einhergehen, die
fiir das Verhalten der Fliissigkeit bei Zerstdubungsvorgiangen relevant sind. Es ist wichtig zu
bedenken, dass die Durchstromung einer Zerstduberdiise bei polymeren Fliissigkeiten also
gef. erst den Fliissigkeitszustand erzeugt, der dann zusammen mit dem Stromungszustand den
Zerstdubungsvorgang bestimmt. Dies ist fiir die Charakterisierung der Fliissigkeiten fiir Zer-
staubungsprozesse sehr wichtig.

Entsprechend wurden die Fliissigkeiten, die Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen

waren, hinsichtlich ihrer mdglichen Verdnderung durch die Diisendurchstrémung vermessen.
Bei der Vermessung der Fliissigkeiten vor und nach der Durchstrémung der Diisen wurde ein
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Absinken der Dehnviskositit, aber keine Verdnderung der Scherviskositdt beobachtet. Die
Ursache hierfiir ist vermutlich darin zu sehen, dass das Polymer bei der Durchstromung der
Diise zwar nicht molekular degradierte, durch die hohen Scherraten in der Diise aber entknéu-
elt oder entschlauft worden sein kann, was zu einer Reduktion der Relaxationszeit, nicht je-
doch zu einem Absinken der Scherviskositit fiihrt. Die Erkenntnis aus den Riihrversuchen in
Abschnitt 3.9.4, dass es bei hoher konzentrierten Losungen von Soluplus ggf. sehr lange dau-
ern kann, bis ein stationdrer Wert der Relaxationszeit erreicht ist, findet hier Anwendung. Die
ZeitmalBle der Diisendurchstromung und der Tropfenbildung durch Lamellenzerfall einerseits,
und die der Bildung einer stationdren Relaxationszeit andererseits differieren sehr stark von
einander.

3.10.1 Scherviskositat

Um die Verdnderung der Scherviskositidt durch den Sprithvorgang zu {iberpriifen, wurde vor
dem Verspriithen einer wissrigen Losung von Soluplus mit 25 % Masse Polymergehalt eine
Probe genommen und diese anschlieBend im Vergleich mit Proben vermessen, welche wéh-
rend des Zerstdubungsvorganges direkt aus dem Spray entnommen wurden. Wie in Abbildung
3.29 dargestellt hat der Sprithvorgang keinerlei Auswirkungen auf die Scherviskositdt der
Polymerlosung. Da beide verwendeten Polymere, Luviskol K30 und Soluplus, ein &hnliche
molekulare Strukur aufweisen, ist auch fiir die Luviskol K30-Losungen keine Verdnderung
der Scherviskositéit durch den Sprithvorgang zu erwarten.
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Abbildung 3.29: FlieBkurven von Losungen von Soluplus mit einem Polymergehalt von 25 % Masse vor
und nach Spriihversuchen mit zwei verschiedenen Durchstromungszustinden und Diisenkonfigurationen
(SC-60 — 35 bar — 270 kg/h und SC-70 — 23 bar — 280 kg/h)
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3.10.2 Relaxationszeit

Die gleichen Proben, deren FlieBkurven in Kapitel 3.10.1 dargestellt sind, wurden auch be-
ziiglich ihres Dehnverhaltens vermessen. Bei der Relaxationszeit tritt eine Anderung durch
den Sprithvorgang auf. Zur Charakterisierung der Spraybildung aus den Soluplus-Losungen
ist als fiir den Lamellen- bzw. Ligamentzerfall relevanter Parameter die nach dem Spriithvor-
gang gemessene Relaxationszeit zu verwenden. Die Relaxationszeiten vor und nach den
Spriithvorgéngen sind in Abbildung 3.30 dargestellt.

Relaxationszeit vor und nach dem Spriihvorgang (25 % Soluplus)
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Abbildung 3.30: Relaxationszeiten vor und nach dem Verspriihen einer Losung mit 25 % Masse Soluplus
in Wasser fiir 2 verschiedene Betriebszustinde und Diisenkonfigurationen (SC-60 — 35
bar — 270 kg/h und SC-70 — 23 bar — 280 kg/h)

Wie aus Abbildung 3.30 ersichtlich kommt es durch den Sprithvorgang zu einer Abnahme der
Relaxationszeit. Beim Auffangen der verspriihten Losung in einem Becherglas bildete sich in
der Losung Schaum. Vor den viskosimetrischen Messungen an diesen Proben musste dieser
Schaum vollstindig zerfallen sein. Alle scher- und dehnviskosimetrischen Messungen an Pro-
ben der verspriihten Fliissigkeit wurden jedoch in einem Zeitraum von 4 Stunden nach der
Durchfiihrung der Sprayversuche abgeschlossen. Eine Verdunstung des Losungsmittels kann
als Ursache fiir den beobachteten Unterschied ausgeschlossen werden, da diese einen Anstieg
der Relaxationszeit bewirken wiirde. Als Ursache fiir die geringeren Werte der Relaxations-
zeit kommen molekulare Vorgénge in Frage, die ggf. reversibel sind.
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Bei der Vermessung der Fliissigkeiten vor und nach der Durchstromung der Diisen wurde ein
Absinken der Dehn-Relaxationszeit, aber keine Verdnderung der Scherviskositit beobachtet.
Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen, dass das Polymer bei der Durchstromung der Diise
zwar nicht molekular degradierte, durch die hohen Scherraten in der Diise aber entknéuelt
oder entschlauft wurde, was zu einer Reduktion der Relaxationszeit, nicht jedoch zu einem
Absinken der Scherviskositét fiihrt.

Die Zeitmalle der Diisendurchstromung und der Tropfenbildung durch Lamellenzerfall einer-
seits, und die der Bildung einer stationdren Relaxationszeit andererseits differieren sehr stark
von einander. Die Relaxationszeiten sind ferner um etwa den Faktor 100 grofer als jene
Zeitmalle, welche fiir den Zerfall des aus der Diise austretenden Fliissigkeitsfilms relevant
sind. Die Relaxationszeiten der Fliissigkeiten gehen daher auch nicht in die Korrelationen zur
Beschreibung der Tropfendurchmesser ein.
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4 Versuchsanlage und Messtechnik

4.1 Aufbau der Versuchsanlage am ISW

Der Sprayversuchsstand am ISW wurde im Rahmen des laufenden Projektes errichtet, um
Untersuchungen des Zerstdubungsverhaltens von Polymerlosungen durch Einstoff-Druck-
Zerstduber zu ermoglichen. Zusammen mit dem vorhandenen optischen Messsystem ermog-
licht der Versuchsstand die Analyse und Charakterisierung von Sprays unter den vorgegebe-
nen Betriebsbedingungen.

Der Sprayversuchsstand des ISW, an dem diese Untersuchungen durchgefiihrt wurden, ist in
Abbildung 4.1 skizziert. Grundsitzlich besteht der Versuchsstand aus dem Halte- und Traver-
siersystem fiir die Diise, zwei Pumpen zur Versorgung der Diise mit der Testfliissigkeit aus
dem Vorlagebehilter, der Spraybox, die die zerstdubte Fliissigkeit aufnimmt, einem Geblase,
das Rezirkulationsbewegungen des Sprays am Eintritt in die Spraybox verhindert, sowie ei-
nem optischen System zur Vermessung des Sprays. In die Fliissigkeitsleitung war eine Ein-
richtung zur Messung von Massenstrom und Dichte der Prozessfliissigkeit eingebaut.

Der Vorlagebehilter wurde mit einem Fassungsvermogen von ca. 150 I ausgefiihrt. In diesem
Vorlagebehilter wurden die Losungen angeriihrt und bis zur vollstindigen Losung des Poly-
mers gelagert.

Fiir die Forderung der Fliissigkeit wurden zwei Pumpen verwendet: eine Niederdruckpumpe
(Nemo® Exzenterschneckenpumpe), sowie eine Hochdruckpumpe (LEWA® Membrankol-
benpumpe, Leihgabe der Firma BASF). Wiahrend der Betriebsdruck der Niederdruckpumpe
mittels eines Bypass-Ventils auf 5.5 bar limitiert wurde, ermoglichte die Hochdruckpumpe
Betriebsdriicke bis 350 bar.

Die Fliissigkeit wurde vom Vorlagebehilter mittels der Niederdruckpumpe iiber die Hoch-
druckpumpe zur Diise befordert. In der Zuleitung von der Niederdruckpumpe zur Hochdruck-
pumpe wurde ein  Durchflussmessgerdt nach dem  Prinzip der Coriolis-
Massendurchflussmessung (Endress + Hauser Promass 83 F) installiert. Dieses Durchfluss-
messgerit ermoglichte eine Messung des Volumenstroms und der Dichte der Fliissigkeit. Vor
der Diise war noch ein Sensor zur Druckmessung installiert, um die treibende Druckdifferenz
tiber die Diise hinweg aufzunehmen.

Von der Diise aus wurde die Sprayfliissigkeit in die Spraybox hinein zerstaubt. Die Spraybox
wurde so konstruiert, dass Beeinflussungen der Messungen durch Riickstau des Sprays oder
unerwiinschte Wirbelbildung unterbunden wurden. Bei den Messungen mit demineralisiertem
Wasser wurde die Prozessfliissigkeit rezirkuliert. In diesem Fall wurde die Fliissigkeit direkt
von der Spraybox, welche in diesem Fall als Auffangtank diente, iiber Niederdruckpumpe und
Hochdruckpumpe zur Diise zuriick gefordert.

In allen Fillen sorgte ein an die Spraybox angeschlossenes Geblédse (ausgelegt fiir einen Vo-

lumenstrom von maximal 2300 m3/h) fiir einen konstanten Unterdruck in der Spraybox und
damit verbunden fiir eine stationdre Durchstromung mit Luft.
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Um eine Vermessung des Sprays an verschiedenen Orten im Spray zu ermdglichen, wurde die
Diise an einer Traverse montiert. Diese Traverse ermoglichte ein Verfahren der Diise sowohl
in vertikaler als auch in horizontaler Richtung.

Die Vermessung des Sprays selbst erfolgte mittels eines Phasen-Doppler-Anemometers (Dan-
tec Dynamics™). Bei der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) handelt es sich um ein opti-
sches Messverfahren, welches die gleichzeitige Messung der Geschwindigkeit und des
Durchmessers der Tropfen im Spray ermoglicht. Die Phasen-Doppler-Anemometrie ist ein
ortliches Messverfahren. So werden nur jene Teilchen detektiert, welche ein von zwei Laser-
strahlen gleicher Wellenldnge gebildetes Schnittvolumen durchqueren. Die Funktionsweise
der Phasen-Doppler-Anemometrie wird in Abschnitt 4.3 noch néher erldutert. Als Strahlungs-
quelle diente ein Argon-lonen-Laser der Firma Coherent mit einer maximalen Ausgangsleis-
tung von 6 W. Fiir das PDA-System wurde ausschlieBlich der Lichtanteil mit den Wellenlan-
gen 514,5 nm (griin) und 488 nm (blau) verwendet. Die beiden Farben des Laserlichts erlau-
ben die Messung zweier Geschwindigkeitskomponenten der Tropfen — in vertikaler
(Hauptstromungs-) Richtung und in einer horizontalen Richtung. Die Laserleistung wurde so
eingestellt, dass im Messvolumen stets eine konstante zugestrahlte optische Leistung von 100
mW vorlag.
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Abbildung 4.1: Aufbau der Versuchsanlage am ISW
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4.2 Verwendete Zerstauber

Fiir die Erzeugung der Sprays wurden aus Griinden der Relevanz fiir den Einsatz in industriel-
len Spriihtrocknungsprozessen durchwegs Drall-Druck-Zerstiuber eingesetzt. Diese erzeugen
Sprays nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Prozess. Diese Zerstauber zeichnen sich durch
die Drallkomponente in der Diisendurchstromung aus. Sie sind durchweg Einstoff-Zerstauber,
d.h. sie brauchen zur Erzeugung des Sprays kein Zerstdaubungs-Hilfsfluid. Ein Typ eines sol-
chen Einstoff-Zerstdubers sind die Drall-Druck-Zerstduber von der Bauart SDX der Firma
Delavan®. Diese Zerstiuber zeichnen sich durch ihre modulare Bauweise aus, die es erlaubt,
den Einfluss der verschiedenen geometrischen Parameter auf die Durchstromung und die
Tropfenbildung relativ einfach zu ermitteln.

Zusatzlich wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit noch eine Diise der Baureihe 432 der
Fa. Schlick® untersucht, um die Ubertragbarkeit der entwickelten Korrelationen fiir mittlere
Tropfendurchmesser in den Sprays auf Diisen anderer Bauweise zu iiberpriifen. In der ge-
nannten Diise der Firma Schlick wird die Fliissigkeit der Drallkammer durch zwei Bohrungen
statt nur durch einen Einlasskanal zugefiihrt.

4.2.1 Delavan SDX

Bei Diisen vom Typ Delavan® SDX handelt es sich um Drall-Druck-Zerstiuber (auch Hohl-
kegeldiisen genannt). Diese Diisen sind, wie schon erwéhnt, in einer modularen Bauweise aus
Flissigkeitszufuhr, Drallkammer und Diisenblende aufgebaut. Durch die Kombination ver-
schiedener Drallkammern und Diisenblenden ldsst sich der Einfluss der verschiedenen Geo-
metrien auf die Eigenschaften der erzeugten Sprays untersuchen. Der Aufbau der Diise sowie
deren einzelne Bauteile sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Drallkammer wird die Fliissig-
keit seitlich tangential zugefiihrt, wodurch der Drehimpuls entsteht, der die Drehbewegung
der Flissigkeitsstromung bestimmt.
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Abbildung 4.2: Aufbau eines Drall-Druck-Zerstiubers vom Typ Delavan® SDX
[Delavan Spray Technologies, 2008]

Die Abmessungen verfiigbarer Drallkammern und Diisenblenden sind den Tabellen 4.1 und
4.2 zu entnehmen. Die Bezeichnungen der Diisenblenden leiten sich aus dem Durchmesser

der Austrittsbohrungen in 1/1000 inch ab.

Tabelle 4.1: Abmessungen der verschiedenen Drallkammern

Bezeichnung
Drallkammer

Durchmesser
Drallkammer
[mm]

Hohe Drall- Breite Drall-
kammer- kammereintritt
eintritt [mm] | [mm]

SB 11.85 1.23 1.61
SC 10.71 1.36 2.45
SD 10.71 1.88 2.45
SE 10.71 2.67 2.45
SF 9.36 3.77 3.2

Tabelle 4.2: Abmessungen der verschiedenen Diisenblenden

Durchmesser

Bezeichnung | Austrittsbohrung
Dusenblende [mm]

30 0.762

40 1.016

50 1.27

60 1.524

70 1.778
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4.2.2 Schlick-432

Bei der Diise Schlick-432 handelt es sich ebenfalls um eine Hohlkegeldiise. Der Aufbau der
Schlick-Diise ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Schlick-Diise unterscheidet sich in der
Ausfiihrung und Formgebung der Drallkammer deutlich von der Delavan-Diise. Zusitzlich
besitzt die Schlick-Diise zwei tangentiale Bohrungen, durch die die Fliissigkeit in die Drall-
kammer gelangt. Im Vergleich hierzu hat die Delavan-Diise nur einen Eintrittskanal in die
Drallkammer. Die Zufuhrbohrungen zur Drallkammer haben bei der Schlick-Diise ferner ei-
nen Kreisquerschnitt, wihrend der Einlasskanal bei den Delavan-Diisen rechteckigen Quer-
schnitt aufweist. Die Ausfithrung der in der Schlick-Diise verwendeten Drallkammer ist in
Abbildung 4.4 vorgestellt. Die Abmessungen der verwendeten Drallkammer und Diisenblen-
de der Schlick-Diise sind in den Tabellen 4.3 und 4.4 zusammengestellt.

Abbildung 4.3: Aufbau der Diise Schlick-432 [Diisen Schlick GmbH, 2001]
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Abbildung 4.4: Aufbau der Fliissigkeitszufuhr mit Drallkammer der Diise Schlick-432
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Tabelle 4.3: Abmessungen der verwendeten Drallkammer Schlick-432

Bezeichnung | Durchmesser | Durchmesser
Drallkammer | Drallkammer | Drallkammer-
[mm] eintritt [mm]

40 11 4

Tabelle 4.4: Abmessungen der verwendeten Diisenblende Schlick-432

Bezeichnung | Austritts-
Disenblende | durchmesser
[mm]

1.5 1.5

4.3 Laser-Doppler- und Phasen-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein beriihrungsloses optisches Messverfahren zur
ortlich und zeitlich hoch aufgelosten Bestimmung der Geschwindigkeit stromender Fluide.
Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Laser-Doppler-Anemometrie ist das Vorhandensein
Licht streuender Teilchen in dem stromenden Fluid. Durch die Verwendung mehrerer im
Raum unterschiedlich angeordneter Detektoren kann die Laser-Doppler-Anemometrie zur
Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) erweitert werden, wodurch nicht nur Informationen
iber die Geschwindigkeit, sondern auch {iber den Durchmesser der Licht streuenden Teilchen
erhalten werden [Durst, 2006; Durst et. al, 1976]. Diese Eigenschaft qualifiziert die Phasen-
Doppler-Anemometrie zur Vermessung zweiphasiger Stromungen mit kugelférmigen disper-
sen Phasen wie Blasen oder Tropfen.

4.3.1 LDA-Messprinzip

Der Aufbau eines Zwei-Strahl-LDA-Systems ist in Abbildung 4.5 vereinfacht skizziert. Das
Laserlicht wird hierbei iiber einen Strahlteiler in zwei Teilstrahlen gleicher Intensitit aufge-
teilt. Beide Strahlen werden anschlieBend zur Sendeoptik weitergeleitet, wo sie durch eine
Linse fokussiert und im Brennpunkt der Linse zum Schnitt gebracht werden. Durch die Uber-
schneidung der beiden Laserstrahlen wird das so genannte Messvolumen gebildet. Im Mess-
volumen kommt es, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, zur Uberlagerung der beiden Laser-
strahlen, welche ein Interferenzstreifenmuster aus Streifen geringer und hoher Lichtintensitdt
bilden. Die Position des Messvolumens definiert den Ort der Messung in dem Stromungsfeld.
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Abbildung 4.5: Skizze eines Aufbaus eine Zwei-Strahl-LDA-Systems [Durst, 2006]
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Abbildung 4.6: Interferenzstreifen im Messvolumen [Dreizler, 2011]

Durchquert nun ein Teilchen das Messvolumen, so streut es das dem Messvolumen zuge-
strahlte Laserlicht. Das Teilchen blitzt beim Uberqueren der hellen Interferenzstreifen auf,
was durch den Photodetektor erkannt wird. Die Frequenz des Aufblitzens ist proportional der
Geschwindigkeit des Teilchens normal auf der Ebene der Interferenzstreifen. Proportionali-
tatsfaktor ist der Interferenzstreifen-Abstand.

Uberquert eine Partikel ein rdumlich stehendes Interferenzstreifenmuster, so kann die Orien-
tierung seines Geschwindigkeitsvektors aus den entstehenden Streulichtsignalen nicht erkannt
werden. Dieses Problem kann geldst werden, indem man die Frequenz des elektrischen Feldes
eines der beiden Laser-Teilstrahlen mit Hilfe eines optoakustischen Modulators (Bragg-Zelle)
verdndert. Hierdurch entsteht eine Schwebung des elektrischen Feldes mit der Frequenz der
aufgebrachten Frequenzverschiebung, welche eine Bewegung des Interferenzstreifenmusters
bewirkt. Hierdurch entsteht eine unsymmetrische Situation, die eine Erkennung der Orientie-
rung der Teilchenbewegung aufgrund der Signalfrequenz erlaubt: Frequenzen hoher als die
Frequenzverschiebung bedeuten eine Bewegung des Teilchens gegen die Bewegungsrichtung
des Streifenmusters, geringere Frequenzen bedeuten eine gleichsinnige Bewegung.
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4.3.2 PDA-Messprinzip

Die Lichtwellen des Streulichts, das die Partikel aussendet, enthalten als Information neben
ihrer Intensitéit auch eine Phase. Diese Phase hingt vom Ort im Raum und vom Durchmesser
der Licht streuenden Partikel ab. Die Phase ist stets nur bis auf einen unbekannten Bezugs-
wert bestimmt. Aus der Differenz der Phasen des Streulichtsignals an zwei Detektoren, die
sich an unterschiedlichen Orten im Raum befinden, kann aber der Kriimmungsradius der Par-
tikeloberfldche ermittelt werden. Bei kugelformigen Partikeln folgt hieraus der Partikel-
durchmesser. Der Zusammenhang zwischen der Phasendifferenz und dem Partikeldurchmes-
ser ist in Abbildung 4.7 gezeigt.

Die PartikelgroBe ist jedoch nur fiir Phasendifferenzen zwischen dem Wert Null und dem
Wert 2n eindeutig bestimmt, weil Phasenwinkel z.B. von 10° und 370° nicht voneinander
unterscheidbar sind. Durch die Verwendung eines dritten Detektors entstehen zwei Detektor-
paare, deren Messbereiche zwischen den Phasendifferenzen 0 und 2z stark von einander dif-
ferieren. Das Detektorpaar mit einem groflen Messbereich misst zwar sehr gro3e Tropfen,
dies aber ungenau. Das Paar mit dem kleinen Messbereich erfahrt zwar eine Messbereichs-
tiberschreitung, misst dafiir aber viel genauer. Die Kombination beider Informationen von den
beiden Detektorpaaren erlaubt Durchmessermessungen mit hoher Genauigkeit auch {iber ei-
nen groflen Messbereich. Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Verwendung eines dritten
Detektors ergibt, ist die Moglichkeit, die Sphérizitit der gemessenen Partikeln zu priifen.
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Abbildung 4.7: Messprinzip PDA [Dantec Dynamics, 2001]
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4.3.3 PDA-Messprinzip — Saffman-Korrektur

Bei der PDA-Messtechnik handelt es sich um ein Zahlverfahren, welches die Tropfen, die das
Messvolumen des Phasen-Doppler-Anemometers durchqueren, detektiert. Das Messvolumen
wird ebenso wie bei der Laser-Doppler-Anemometrie durch Uberlagerung zweier Laserstrah-
len erzeugt. Aus dem Uberlagerungsvolumen wird durch eine schmale Schlitzblende in der
optischen Empfangseinheit, welche unter einem Streuwinkel ¢ gegen die Einstrahlrichtung
angeordnet ist, ein schmaler Streifen ,,herausgeschnitten, aus dem die Streulichtsignale der
Tropfen empfangen werden. Die Geometrie des Messvolumens ist in Abbildung 4.8 grau
skizziert.
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Abbildung 4.8: Geometrie des Messvolumens [Dantec Dynamics, 2001]

Die Breite des Messvolumens in y-Richtung wird hier als gegeben und fiir alle Tropfen-
durchmesser gleich behandelt, auch wenn in der Literatur zu Recht iiber einen ,,Slit-Effekt*
berichtet wird [Durst et. al, 1994]. Beim Durchmesser des Messvolumens dagegen, also bei
seiner Erstreckung in x- und z-Richtung, muss bei der Auswertung von Messdaten beriick-
sichtigt werden, dass dieser vom Tropfendurchmesser abhéngt. Hierdurch ergeben sich fiir
verschiedene Tropfendurchmesser verschiedene effektive Querschnitte des Messvolumens.
Grund hierfiir ist, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, die GauBlsche Intensititsverteilung des
Laserstrahls. Grofle Tropfen erzeugen auch dann noch ein hinreichend helles Streulicht, das
vom Detektor ,,gesehen* wird, wenn sie in relativ groer Entfernung von der Achse der La-
serstrahlen durch das Messvolumen treten. Fiir sie ist der aufgespannte ,,effektive Messvolu-
menquerschnitt® damit groBer als fiir kleinere Tropfen, die zur Erzeugung hinreichend hellen
Streulichts heller beleuchtet werden und damit zentrumsndher durch das Messvolumen treten
miissen. Fiir sie ist der effektive Messvolumenquerschnitt kleiner.
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Abbildung 4.9: Radiale Intensititsverteilung eines Gauflschen Laserstrahls [Bergmann & Schaefer, 1998]

Der Radius w (,,width*) des Laserstrahls ist durch den radialen Abstand von der Achse defi-
niert, an dem nur mehr ein Anteil von 1/e? der maximalen Lichtintensitit Iy des Laserstrahls
vorliegt. Aufgrund der Gaullschen Intensitdtsverteilung im Laserstrahl weist auch das Mess-
volumen eine solche GauBlsche Intensitdtsverteilung auf. Am Detektor werden jedoch nur
Tropfen detektiert, deren Streulichtleistung einen gewissen Schwellwert {iberschreitet. GroB3e-
re Tropfen streuen durch ihre groere Oberfliche einen groBeren Lichtanteil, wodurch diese
leichter von der Empfangsoptik detektiert werden. Bei kleineren Tropfen, vor allem wenn
diese das Messvolumen am Rand durchqueren, kann es vorkommen, dass die Intensitdt des
Streulichts unter der Detektionsschwelle des Detektors liegt.

Um eine korrekte Charakterisierung des Sprays zu ermoglichen, muss die gemessene Anzahl-
stromdichte der Tropfen unterschiedlichen Durchmessers um den Einfluss des effektiven
Messvolumenquerschnitts korrigiert werden. Die gemessenen Tropfen werden hierzu in Trop-
fengroBenklassen eingeteilt. Mit Hilfe der Durchgangszeit der Tropfen einer GroBenklasse i
durch das Messvolumen (transit time 77;) und deren Geschwindigkeit v, ;, welche beide
Messgroflen aus der PDA-Messung sind, wird nun die Lange der Trajektorie des Tropfens
durch das Messvolumen berechnet.

L =TT -v,,, 4.1)
L, Lange der Trajektorie des Tropfens [m]
1T, Durchgangszeit des Tropfens durch das Messvolumen [s]

Geschwindigkeit des Tropfens [m/s]
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Die Lange der Trajektorie ist abhdngig von der Flugbahn. Die ldngste Trajektorie ergibt sich
fiir Tropfen, die das Messvolumen in Ebenen durchqueren, die die Symmetricachse des
Messvolumens (die y-Achse in Abbildung 4.8) enthalten. Der Durchmesser des Messvolu-
mens wird als die lingste Trajektorie der jeweiligen GroBenklasse ermittelt. Da die von der
PDA-Software ausgegebenen Werte der Trajektorien Schwankungen unterliegen und nicht
zwangsldufig auch die langste mogliche Trajektorie enthalten, wurde zur Berechnung des
Messvolumendurchmessers der Mittelwert der ldngsten 5 % der Trajektorien der jeweiligen
Durchmesserklasse verwendet. In Abbildung 4.10 ist der effektive Messvolumendurchmesser
iiber dem Tropfendurchmesser der Grof3enklasse aufgetragen. Die dargestellten Daten stam-
men aus einer Messung an einem Wasserspray, bei der 500.000 Einzeltropfen vermessen
wurden.
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Abbildung 4.10: Abhéngigkeit des effektiven Messvolumendurchmessers vom Tropfendurchmesser in
einem Wasserspray

Fiir groBe Tropfendurchmesser treten grofe Fluktuationen des gemessenen effektiven Mess-
volumendurchmessers auf. Dies ist dadurch erkldrbar, dass fiir groBe Tropfen, die im Spray
mit geringer Haufigkeit auftreten, die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass sie das Messvolumen in
der Néhe der Achse durchqueren. Die Fluktuationen im Bereich groer Tropfendurchmesser
sind also als begrenzte statistische Verlésslichkeit dieser Information zu interpretieren. Im
Fall, dass ein Wert von 0 erhalten wurde, wurde in dieser Grofenklasse kein Tropfen detek-
tiert. Die Tatsache, dass die ebenfalls nur mit geringer Haufigkeit auftretenden sehr kleinen
Tropfen dennoch verlédssliche Daten zum Messvolumendurchmesser liefern, ist dadurch er-
klarbar, dass diese Tropfen das Messvolumen naturgemilB3 nahe seiner Achse durchqueren
miissen, um tiberhaupt gesehen zu werden. Die Messdaten, die diese Tropfen liefern, entspre-
chen damit zwangsldufig sehr genau dem korrekten Wert des Messvolumendurchmessers.
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Nach Albrecht et al. (2003) ergibt sich bei der theoretischen Beschreibung des Durchmessers
des Messvolumens in Abhéngigkeit von der PartikelgroBe die folgende Gleichung:

d, = dO% log(]ma"l—id’)j (4.2)
d, Durchmesser des Messvolumens
d, Durchmesser des Detektionsvolumens
d, Tropfendurchmesser
1o (d,) Maximale Intensitit des Streulichts am Detektor fiir ein Teilchen mit dem
Durchmesser d,
1, Minimale Intensitdt der Streulichtleistung, die der Detektor noch sieht

Hierbei sind Zustidnde im Innern des Messvolumens durch die folgende Relation definiert:

I(x,y,z _
1> 0y.2) (4.3)
0,max
I, Intensitét des Laserlichts im Messvolumen
Ly nax Maximale Intensitét des Laserlichts im Messvolumen

Das Messvolumen ist somit im Gegensatz zum Detektionsvolumen nicht abhingig von der
Partikelgrofe des Teilchens, sondern kann lediglich durch den Messaufbau (z.B.: Winkel der
sich schneidenden Laserstrahlen) beeinflusst werden.

Der effektive Durchmesser des Messvolumens d, ist gleichbedeutend mit der langsten Tra-
jektorie eines Tropfens beim Durchtritt durch das Messvolumen.

Fiir kleine Objekte (Objektdurchmesser < 0.2 A; Wellenldnge des Lichts A) nimmt die Streuin-
tensitdt des Teilchens mit der sechsten Potenz des Teilchendurchmessers zu. In diesem Gro-
Benbereich wird von der Rayleigh-Streuung gesprochen. Fiir groBBe Objekte (Objektdurchmes-
ser > 2 ... 10 A) ndhert sich die Streuung der geometrischen Losung der Streuung an einer Ku-
gel an, und es ist eine Zunahme der Streuintensitit mit dem Quadrat des Teilchendurchmes-
sers zu beobachten. Fiir die Tropfen in den Sprays ist nun mit folgendem Zusammenhang
zwischen der PartikelgroBe und der maximalen Intensitit des Streulichts am Detektor zu
rechnen:

d’ (4.4)

~
max t

Die absoluten Zahlenwerte der Intensitit /; und des Messvolumendurchmessers dy sind in den
vorliegend durchgefiihrten Messungen nicht bestimmbar. Ferner ist die Proportionalitdtskon-
stante in Gleichung (4.2) unbekannt. Mit Hilfe von (4.4) kann aber Gleichung (4.2) auf die
Form

d, = Aw/logiB-df ) (4.5)
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gebracht werden. Mit Hilfe von Messdaten aus Sprays im Bereich kleiner bis mittleren Trop-
fendurchmesser konnen nun durch Anpassung der Funktion Gleichung (4.5) an die Messdaten
die Koeffizienten A und B ermittelt werden. Die Koeffizienten A und B der Ausgleichskurve
sind abhingig von lokalen Messbedingungen und werden fiir jeden Messpunkt des Sprays
separat ermittelt. TropfengroBenklassen, bei denen aufgrund der geringen Tropfenanzahl kei-
ne zuverldssige Ermittlung der Tropfentrajektorie moglich ist, werden aus der Ermittlung der
Koeffizienten A und B ausgeklammert. Fiir die Berechnung des effektiven Querschnitts des
Messvolumens bei diesen Tropfengréflen wird in der Auswertung der Spraydaten der Wert
der Ausgleichskurve herangezogen.

Aus der Ermittlung des effektiven Durchmessers des Messvolumens und der Linge des
Messvolumens wird nun der effektive Querschnitt des Messvolumens einer jeden Grof3en-
klasse ermittelt. AnschlieBend wird eine Korrektur der Anzahlen detektierter Tropfen aller
GroBenklassen in dem mittels PDA gemessenen Tropfenensemble durchgefiihrt. Diese Kor-
rektur flihrt zu einer korrekten Anzahlgewichtung aller Tropfen im Spray entsprechend ihrem
Durchmesser und dem hierzu gehoérenden Messvolumenquerschnitt.

4.4 Ergebnisse der PDA-Messungen

Die obigen Darstellungen zeigen, dass zur Ermittlung eines globalen, fiir das gesamte Spray
repriasentativen mittleren Tropfendurchmessers die mittels des PDA gemessenen lokalen
Tropfeneigenschaften an jedem Ort im Spray durch eine nachtrdgliche Berechnung aufbereitet
werden miissen. Diese Nachbearbeitung wurde mittels einer am ISW entwickelten Matlab-
Routine durchgefiihrt, die alle Dateien mit den lokalen Messdaten liest und verarbeitet. Durch
diese Auswertung entstehen Momente der gemessenen und korrigierten Haufigkeitsverteilun-
gen von Tropfengeschwindigkeit und —durchmesser. Die rdumlichen Verteilungen dieser
Momente werden als Mittelwertprofile in Diagrammen aufgetragen.

Die Definition der mittleren Geschwindigkeit der Tropfen upyen sowie die Standardabwei-
chung der Geschwindigkeit (RMS(u)) ist Gleichungen (4.6) und (4.7) zu entnehmen. Bei der

Geschwindigkeit » handelt es sich um die Gesamtgeschwindigkeit der Tropfen (u =u; +u; )

1
umean = I Znil/_li (46)

I 2
RMS@) = |——— (@, ~u,,,) @.7)

Zni -1~

i=1

n, Saffman-gewichtete Anzahl der Tropfen in einer GroBenklasse i [-]

arithmetisch mittlere Geschwindigkeit in der GroBenklasse [m/s]

<
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Der lokale Sauterdurchmesser Ds3,, der lokale arithmetisch mittlere Tropfendurchmesser Dyg
und die lokale Standardabweichung des Tropfendurchmessers (RMS) sind hierbei folgender-
malen definiert:

I
3
Z”idi
— i=1

Dy, = (4.8)

I
Dy =——nd, 4.9)

R ’
RMS(d) = |- >n,(d, - D) (4.10)

Z n, 1 i=1

i=1
mit
d, Mittlerer Tropfendurchmesser einer Grof3enklasse [m]
n, Saffman-gewichtete Anzahl der Tropfen der GroBenklasse i [-]
1 Gesamtzahl der Tropfen-GroBenklassen [-]

Die lokale Massenstromdichte ¢, (r;) und die lokale dimensionslose Massenstromdichte
$..np (r;) sind hierbei folgendermaflen definiert:

L d3(r)m-n,
Pi i\ ip
P (r;) = 4.11)
At- VR, = 6 Ay,
G (r;)
Bup (1)) == (4.12)
¢m,Max
A Effektive Querschnittsfliche [m?]
n, primir durch das PDA gemessene Tropfenanzahl der Durchmesserklasse 1 [-]
d. Mittlerer Tropfendurchmesser einer GroBBenklasse [m]
o Dichte der Spriihfliissigkeit [kg/m?]
At Messzeit [s]
VR, Validationsrate [-]
G (r}) lokale Massenstromdichte an der radialen Messposition rj [kg m?s']
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Bon b groBte lokale Massenstromdichte im Spray [kg m™ s™']
G (7)) dimensionslose Massenstromdichte an der radialen Messposition T [-]

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers in dem gemessenen En-
semble ist wie folgt definiert:

PDF = — (4.13)

n, Saffman-gewichtete Anzahl der Tropfen in einer GroBenklasse i [-]

1

Ad  Breite der Tropfengroflenklasse [m]

Fiir die Charakterisierung der gesamten Sprays als zweiphasige Stromung sind globale mittle-
re Werte des Tropfendurchmessers erforderlich, die fiir einen Querschnitt des gesamten
Sprays représentativ sind. Die globalen mittleren Eigenschaften des ganzen vermessenen
Sprayquerschnitts werden aufgrund der Gewichtung der lokalen Messungen mit der korrigier-
ten Anzahlstromdichte der Tropfen in jeder Durchmesserklasse und der Teilfliche des Spray-
querschnitts, fiir die sie représentativ sind, ermittelt. Die globalen Mittelwerte sind wie folgt
definiert:

3,1,y o) 260 )y o),
=24 (4.14)

I J 1
Z¢n,i,j(rj’di)'2ﬂr/Ar Zz¢n,i,j(rj’d1)'rj

i=1 j=1 i=1

MK
MN

~.
L

D 10,global —

.M& i

~
LR

1
>d’ ()4, ,(r,.d)

Mk.

I
UN

D20,global = / ZZIJ Ji (415)
zz¢n,i,j(rj7di) ’ r/
j=1 i=l
J 1
zzdz (r) ¢nz]( dz).rj
Dy gtopar = 3 = (4.16)

.M& IR
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z¢n,i,j(rjadi)'rj
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J

Mx
M~

d’(r,)-8,,,(;.d)r,
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1
¢n,i,j (’”ja d;)- 2727”J'A’”(di - DlO,global )z
=1

J
1
RMSglobal (D) = -7 Z
Z ¢’l,i,j(rj,di)'2WjAr =l i
=1

i (4.18)
T \/D 220,global _D120,global
Ar Abstand zwischen den radialen Messpositionen im Spray [m]
P lokale Anzahlstromdichte an der radialen Messposition r; und der Tropfen-

durchmesserklasse d, [1/(m*s)]

Im Folgenden sind die Ergebnisse solcher Messungen exemplarisch fiir ein Wasserspray dar-
gestellt. Hierbei wurde das Spray jeweils in einem Abstand von 80 mm vom Diisenaustritt
vermessen. Der Abstand vom Diisenaustritt wurde so gewéhlt, dass sich der Ort der Messung
moglichst nahe am Diisenaustritt befand, um jene Tropfengré3en zu messen, welche unmit-
telbar durch die Zerstdubung gebildet werden. Andereseits musste eine Entfernung gewdhlt
werden, die grof3 genug ist, dass der Zerfallsprozess auch bei Fliissigkeiten mit hoher Viskosi-
tat bereits vollstindig abgeschlossen ist. Auch die Kugelform der Tropfen musste am Ort der
Messung erreicht sein. Die Entfernung von 80 mm stellte hierbei einen Kompromiss zwischen
diesen Anforderungen dar. Wie durch Messungen der Sprayeigenschaften in verschiedenen
Messebenen gezeigt werden konnte, kommt es mit zunehmender Entfernung vom Diisenaus-
tritt zu einer Verringerung des Feinanteils des Sprays. Als ein Mechanismus, der mit zuneh-
mendem Abstand von der Diise immer grof3ere mittlere Tropfendurchmesser erzeugt, kommt
die selektive Verdunstung von kleinen Tropfen ebenso in Frage wie Koaleszenz. Die Koales-
zenz von Tropfen spielt aber bei groBen Abstdnden von der Diise, wo die Tropfenkonzentrati-
on und die Relativgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen schon recht klein geworden sind,
eine immer geringere Rolle. Die globalen Eigenschaften des Sprays édndern sich mit zuneh-
mender Entfernung vom Diisenaustritt jedoch nur geringfiigig. So wurde bei einer VergrofBe-
rung des Messabstandes von 80 auf 120 mm sowohl fiir ein Wasserspray (SD-50 / 67 kg/h),
als auch fiir ein Spray aus 20 %iger Luviskol K30-Losung (SB-50 / 112 kg/h), eine Verdnde-
rung des globalen Sauterdurchmessers von lediglich 0.5 % beobachtet. Der Einfluss der Ent-
fernung der Messebene vom Diisenaustritt auf die Messergebnisse wird in Kapitel 5.5 noch
ausfiihrlich erldutert. Zur Ermittlung der globalen Sprayeigenschaften wurde das Spray unter
der Annahme, dass es radialsymmetrisch ist, entlang einer Geraden vom Rand des Sprays zur
Symmetrieachse vermessen. Auf eine Vermessung beider Hilften des Sprays wurde verzich-
tet, da ein Teil des gestreuten Laserlichts bei der Durchquerung des Sprays auf dem Weg zum
Detektor durch das Spray weiter gestreut wird, und dies in den beiden Sprayhélften unter-
schiedlich ist. Die vom Detektor abgewandte Sprayhilfte erzeugt systematisch langere Licht-
wege als die zugewandte Hélfte. Dies fiihrt zu einer unterschiedlichen Qualitdt der Messdaten
fiir die beiden Sprayhélften, was Unterschiede in den Sprayeigenschaften suggerieren konnte,
die gar nicht vorhanden sind. Die Vermessung lediglich einer Sprayhélfte ist daher ein fiir die
Vermessung von Sprays iibliches Vorgehen. Zusitzlich fithrt die Vermessung nur einer
Sprayhilfte zu einer deutlichen Reduktion der Messdauer, mit offensichtlichen Vorteilen
beim Versprithen von Losungen. Zur Darstellung der Sprayeigenschaften wurden die Daten
anschliefend an der Symmetrieachse des Sprays rechentechnisch gespiegelt. Zur Festlegung
des Sprayrandes wurde die Frequenz der Ankunft von Tropfen am Messvolumen von mindes-
tens 300 Tropfen/s als Referenzwert verwendet. Dadurch, dass fiir die Berechnung des
Dio,global SOWie des D3a giobat das Integral iiber die Querschnittsfliche des Sprays durch die
Summe der Beitrdge der einzelnen Kreisringflachen ersetzt wird, dhnlich der numerischen
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Integration mittels einer Quadraturformel, ergibt sich ein Fehler [Tratnig & Brenn, 2012]. In
einem Kompromiss zwischen Messdauer und Genauigkeit, vor allem in Hinsicht auf Messun-
gen mit hoheren Viskositdten, wurden Messungen an Punkten mit einem radialen Abstand
von 1,5 mm bei je 10.000 Einzeltropfenmessungen durchgefiihrt.

Fiir die Integration der lokalen mittleren Tropfendurchmesser iiber die Fliche des Sprayquer-
schnittes unter Beriicksichtigung der lokalen Anzahlstromdichte der Tropfen ergibt sich fiir
den globalen arithmetisch mittleren Tropfendurchmesser die folgende Gleichung:

2
Do, giobar = TN I( w0 ()@, ; )d” (4.19)
D, (r) lokaler arithmetisch mittlerer Tropfendurchmesser [m]
r radiale Messposition [m]
Guij lokale Anzahlstromdichte an der radialen Messposition r; [# m?s']
N gesamter Anzahlstrom der Tropfen im ganzen Spray [# s ]
A gesamte Querschnittsfliche des vermessenen Sprays [m?]

Die obere Schranke fiir den Fehler ist hierbei abhéngig von der Schrittweite Ar in radialer
Richtung, sowie von der maximalen Steigung des Betrags der Funktion D,,-r-n.

Der globale Sauterdurchmesser wird aus dem Verhiltnis der dritten Potenz des Dsg global und
des quadrierten Dy giobat gebildet, wobei die Ermittlung der oberen Schranke fiir den Fehler
fiir den D3 giobat und den Dy giobal in analoger Weise wie beim D g1obat durchgefiihrt wird.

I (D;’O (r)y-r- ﬁ(r))dr

D35 giobar = J‘(D220 (r).r.ﬁ(r))dl”

(4.20)

Fiir ein Wasserspray aus dem Zerstduber Delavan SD-70 mit einem Massendurchsatz von 130
kg/h z.B. ergibt sich aus dieser Analyse eine maximale Abweichung von 8,1 % fiir den D,
wihrend fiir den D3, die maximale Abweichung lediglich 5,2 % betrdgt. Die Schrittweite Ar
war bei allen Versuchen konstant, die maximale Steigung der Funktion »-7-D ist jedoch
abhingig vom Zustand des Sprays. Die gegebene Analyse zeigt, dass der Diggiopar die Ten-
denz zu groBerer Streuung hat als der D3 giopat, Weil sich hier die Ungenauigkeiten durch die
begrenzte rdumliche Auflosung der Messungen stirker auswirken als bei den hoheren Mo-
menten der Tropfendurchmesser-PDF.

4.4.1 Raumliche Profile mittlerer Tropfendurchmesser

Das Diagramm in Abbildung 4.11 zeigt die radialen Profile der lokalen mittleren Tropfen-
durchmesser Do und D3, sowie der Standardabweichung RMS des Tropfendurchmessers. Auf
der Abszisse in Abbildung 4.11 sind die radialen Messpositionen, an welchen das Spray ver-
messen wurde, auf der Ordinate die Mittelwerte bzw. der RMS des Tropfendurchmessers auf-
getragen.

Die Profile zeigen das typische Hohlkegelspray mit den kleinsten Tropfen nahe der Symmet-
rieachse des Sprays, und deutlich gréeren Tropfen an der Peripherie. Dort wo die konische,
fliissige Lamelle zerfillt, treten im Spray die grofiten Tropfen auf. Tropfen nahe der Symmet-
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rieachse des Sprays gelangen im Wesentlichen durch Entrainment von Luft dorthin. Sie sind
entsprechend klein, weil sie der durch das Spray induzierten Luftstromung folgen konnten.
Die Schwankungsbreite des Tropfendurchmessers im Ensemble ist umso kleiner, je kleiner
die Tropfen im Mittel sind.

SD 50 /88 kg/h /21 bar
120 T T I T
. ! ! o D

10

e Dy

100

80

&0

40

Tropfendurchmesser [um]

20

0
-850 -&60 40 =20 0 20 40 G0 80

Radiale Messposition [mm]

Abbildung 4.11: Radiale Profile des lokalen Sauterdurchmessers D;,, des lokalen arithmetisch mittleren
Tropfendurchmessers D, und der lokalen Standardabweichung des Tropfendurchmessers (RMS) fiir ein
Wasserspray aus der Diise Delavan SDX® (Diisenkonfiguration: SD 50; Betriebsparameter: 88 kg/h, 21
bar, Messabstand: 80 mm)

4.4.2 Raumliche Profile der mittleren Tropfengeschwindigkeit

In Abbildung 4.12 sind die Profile der lokalen Tropfengeschwindigkeit sowie von deren
Standardabweichung dargestellt. Auf der Abszisse ist die radiale Messposition, an welcher
das Spray vermessen wurde, aufgetragen. Auf der Ordinate sind die mittlere Geschwindigkeit
der Tropfen upe,n und die Standardabweichung der Geschwindigkeit RMS(u) abgebildet.

Hohlkegelsprays sind durch Tropfengeschwindigkeiten charakterisiert, die entsprechend der
geringen Grofle der Tropfen nahe der Symmetrieachse ebenfalls klein sind. Das lokale Maxi-
mum der Tropfengeschwindigkeit nahe der Sprayachse deutet darauf hin, dass das Spray noch
nicht vollstindig ausgebildet ist. Dies geht mit der relativ diisennahen Messposition einher.
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Abbildung 4.12: Radiale Profile der lokalen mittleren Tropfengeschwindigkeit und der lokalen Standard-
abweichung der Tropfengeschwindigkeit (RMS) fiir ein Wasserspray aus der Diise Delavan SDX® (Dii-
senkonfiguration: SD 50; Betriebsparameter: 88 kg/h, 21 bar, Messabstand: 80 mm)
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4.4.3 Raumliche Profile der Massenstromdichte der Tropfen

Abbildung 4.13 zeigt das rdumliche Profil der lokalen dimensionslosen Massenstromdichte
entlang der radialen Messposition. Bezugsgrofle fiir die Normierung ist der Maximalwert im
Spray.

Auch dieses Profil zeigt das fiir Hohlkegelsprays typische Verhalten. Der Grofiteil des Mas-
senstroms der Tropfenphase ist auf der Peripherie des Sprays in Verldngerung der zerfallen-
den Lamelle konzentriert. Die Massenstromdichte nahe der Symmetrieachse des Sprays ist
gering, weil dort nur sehr kleine Tropfen transportiert werden. Die gro3ten Tropfen entstehen,
wie in den Profilen in Abschnitt 4.4.1 sichtbar, an der Peripherie des Sprays. Dort wird auch
der groBte Massenstrom der fliissigen Phase transportiert.
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Abbildung 4.13: Radiales Profil der lokalen dimensionslosen Massenstromdichte fiir ein Wasserspray aus
der Diise Delavan SDX® (Diisenkonfiguration: SD 50; Betriebsparameter: 88 kg/h, 21 bar, Messabstand:
80 mm)
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4.4.4 Wahrscheinlichkeitsdichte des Tropfendurchmessers in dem
Spray

Um aus den lokalen Sprayeigenschaften globale Daten zu bekommen, miissen die lokalen
Daten gewichtet werden. Die lokalen Daten wurden hierbei sowohl mit der Teil-
Querschnittsfliche des Sprays gewichtet, fiir welche diese Messungen repréisentativ sind, als

auch mit dem lokalen Anzahlstromdichte ¢, , .. Die Gleichungen, die die resultierenden glo-

balen Mittelwerte beschreiben, wurden oben angegeben. Auf der Abszisse des Diagramms in
Abbildung 4.14 ist der Tropfendurchmesser aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichte (PDF) des Tropfendurchmessers in der Dimension 1/um aufgetragen. In
dem Diagramm sind ferner die Werte der globalen mittleren Tropfendurchmesser gemiaf3 Glei-
chungen (4.14) bis (4.18) eingetragen. Bekanntlich steigen die Werte dieser mittleren Grof3en

mit der Ordnung des Moments der PDF an. Entsprechend ist Diggobat der kleinste, und
D32,global der grofBte Wert.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte zeigt Tropfen nur im Bereich unterhalb 150 um. Der hiufigste
Tropfendurchmesser im Spray betrdgt etwa 20 um. Verteilungen dieser Art sind je nach dem
Zerstdubungsvorgang, der sie erzeugt hat, mehr oder weniger spitz und schief.
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Abbildung 4.14: Wahrscheinlichkeitsdichte des Tropfendurchmessers fiir ein Wasserspray aus der Diise
Delavan SDX® (Diisenkonfiguration: SD 90; Betriebsparameter: 88 kg/h, 21 bar, Messabstand: 80 mm)
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4.5 Messprogramm

Fiir die Untersuchung der Sprayeigenschaften wurde eine gro3e Zahl an Parametern variiert,
um ein moglichste universelle Korrelation zur Beschreibung der Sprayeigenschaften zu errei-
chen. Hierflir wurden sowohl die geometrischen Abmessungen der Diise verdndert, als auch
die Eigenschaften der zu zerstdubenden Fliissigkeit variiert. Weiterhin wurde der Massen-
durchsatz der Fliissigkeiten durch die Zerstduber in einem breiten Bereich variiert. Der Wer-
tebereich der verdnderten Parameter ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 4.5: Bereich der verinderten Parameter

Wertebereich

Massenfluss 35-280 kg/h
Dichte 1000-1060 kg/m?
Dynamische Viskositat 1-1600* mPas
Oberflachenspannung 42.1-72.1 mN/m
Héhe der Drallkammer 0.8-3.77 mm
Durchmesser der Drallkammer 9.36-11.85 mm
Breite Drallkammereintritt 1.61-3.2 mm

Durchmesser Austrittsbohrung

0.762-1.778 mm

* Nullviskositéit
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5 Charakterisierung der Sprays

5.1 Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse macht Gebrauch von Buckinghams Pi-Theorem, das die Tatsache
formuliert, dass eine mathematische Formulierung einer physikalischen Beziehung dimensi-
onshomogen sein muss [Zlokarnik, 2000]. Entsprechend der Dimensionsgleichheit der Terme
in jeder physikalischen Gleichung gibt es eine Beziehung zwischen Gruppen dieser Terme,
die dimensionslos formuliert werden kann.

Die Dimensionsanalyse findet vor allem Anwendung zur Beschreibung physikalischer Vor-
gingen, bei denen die zugrundeliegenden Gleichungen nicht losbar oder die exakte Gesetz-
méaBigkeit unbekannt sind. Durch Darstellung einer Beziehung von dimensionslosen Kenn-
zahlen kommt es nicht nur zu einer wesentlichen Komprimierung der Aussage, sondern es
werden auch quantitative Aussagen flir Vorginge moglich, die aufgrund ihrer Komplexitit
auf andere Art nicht zugénglich sind. Durch die dimensionslose Darstellung des Zusammen-
hangs wird auch die MaBstabsiibertragung moglich. Die Anzahl der Kennzahlen ist stets klei-
ner als die Groflen aus denen sie gebildet werden. Damit wird das Pi-Theorem belegt, welches
folgendermaflen lautet:

,Jede physikalische Beziehung zwischen n physikalischen Grofen lésst sich auf eine
Beziehung zwischen m = n - r voneinander unabhéngigen dimensionslosen Grof3en re-
duzieren. Darin bedeutet r den Rang der Dimensionsmatrix, die von den betreffenden
physikalischen Groflen gebildet wird. In den meisten Féllen ist dieser Rang gleich wie
(oder in einigen wenigen Féllen kleiner als) die Anzahl der Grunddimensionen (kg, m,
s, K, etc.), die in ihren Dimensionen auftreten* [Zlokarnik, 2000].

5.2 Dimensionsanalyse fiir den Fliissigkeitsdurchsatz durch die
Diise

Der erste Schritt der Dimensionsanalyse beinhaltet die Auflistung aller fiir den Prozess rele-
vanten Parameter. Die fiir den Fliissigkeitsdurchsatz durch die Diise relevanten Parameter
sind

e die treibende Druckdifferenz — Ap

e die Dichte der verspriihten Fliissigkeit — p

e die Viskositét der verspriihten Fliissigkeit — #

e die Hohe der Drallkammer — 7,

e der Durchmesser der Drallkammer — d

e die Breite des Einlasskanals der Drallkammer — b,

e der Durchmesser der Diisenblende — d ,

Sowie der gesuchte Zielparameter

e der Fliissigkeitsdurchsatz durch die Diise — m
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Die geometrischen Bezeichnungen der geometrischen Eigenschaften der Drallkammer sind in
Abbildung 5.1 dargestellt. Die spéter in Gleichung (5.7) eingefiihrte Querschnittsfldche des
Eintrittkanals 4, ist das Produkt der Hohe der Drallkammer % . und der Breite des Einlasska-

nals der Drallkammer b, .

Abbildung 5.1: Geometrischen Eigenschaften der Drallkammer

Aus den Dimensionen dieser Parameter wird eine Dimensionsmatrix gebildet. In den Zeilen
stehen die Exponenten, welche bei den Grunddimensionen der einzelnen Parameter auftreten
(z.B. Dichte [kg/m?] = [M' L?]). Die fiir den Fliissigkeitsdurchsatz durch eine Diise resultie-

rende Dimensionsmatrix ist in Tabelle 5.1 aufgezeigt.

Tabelle 5.1: Dimensionsmatrix fiir den Fliissigkeitsdurchsatz durch die Diise

Ap /'l p hsc dsc bch dor m
M 1 1 1 0 0 0 0 1
L -1 -1 -3 1 1 1 1 0
T -2 -1 0 0 0 0 0 -1

Die Dimensionsmatrix wird anschliefend in eine quadratische Kernmatrix und eine Restmat-
rix unterteilt. Zur Erhaltung der dimensionslosen Kennzahlen muss die Kernmatrix, wie in
Tabelle 5.2 dargestellt in eine Einheitsmatrix liberfithrt werden. Dies geschieht durch Invertie-
rung der Kernmatrix und Multiplikation der Kernmatrix mit der Inversen. Die Restmatrix in
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den 5 Spalten rechts der Kernmatrix muss ebenfalls von rechts mit dieser Inversen multipli-
ziert werden, damit die Transformation korrekt ist.

Tabelle 5.2: Transformierte Dimensionsmatrix mit Einheitsmatrix fiir den Fliissigkeitsdurchsatz durch
die Diise

p dsc ﬂ hsc Ap bch dur m

M+T 1 0 0 0 -1 0 0 0
L+3M-2T 0 1 0 1 -2 1 1 1
-T 0 0 1 0 2 0 0 1

Als Ergebnis der transformierten Dimensionsmatrix werden die folgenden fiinf dimensionslo-
sen Kennzahlen erhalten:

¢ den dimensionslosen Fliissigkeitsdurchsatz

=t s
] G-
e die Druck-Reynoldszahl
Re, = VPPl (5.2)
7
e sowie zusitzlich noch drei Verhiltnisse geometrischer Léngenmalle, so genannte Sim-
plexe
h
SC 5'3
d (5.3)
d
= 5.4
d (5.4)
b h
. 5.5
7 (5.5)

Die daraus resultierende Korrelation zur Beschreibung des dimensionslosen Fliissigkeits-
durchsatzes ist in Gleichung (5.6) dargestellt.

B A r E
i Appd
_m. =A @ & b;h NAPPG (5.6)
/’ldSC dSC dSC dSC /Ll
Diese Darstellung entspricht der Erfahrung, dass sich viele physikalische Zusammenhénge als
Potenzprodukte dimensionsloser Kennzahlen darstellen lassen. In der Korrelation (5.6) ist A

eine dimensionslose Konstante und B,A,I" undE Exponenten, welche durch Anpassung der
Korrelation an Messdaten, z.B. mit Hilfe einer nichtlinearen Regression, ermittelt werden.
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Da Tratnig (2009) ein dhnliches Vorgehen fiir die Beschreibung des Massenflusses gewahlt
hatte, ist die in Gleichung (5.6) dargestellte Korrelation mit der von Tratnig entwickelten Kor-
relation identisch.

Um eine Ubertragbarkeit der Korrelation auf Diisen dhnlicher Bauweise (z.B. solche mit meh-
reren Eintrittséffnungen in die Drallkammer) zu ermoglichen, wurde die in Gleichung (5.6)
ermittelte Korrelation auf Gleichung (5.7) umgeformt. Anstelle der Breite des Einlasskanals
der Drallkammer b, und der Hohe der Drallkammer 4, wurde die Querschnittsflidche des

Eintrittkanals A4, als Bezugsparameter verwendet. Zusétzlich wurde anstelle des Drallkam-
merdurchmessersd , der ,Hebelarm* 7, herangezogen. Als ,,Hebelarm* r, ~wird hier der

Abstand des Geschwindigkeitsvektors des in die Drallkammer eintretenden Fliissigkeitsstro-
mes von der Drehachse der Stromung in der Diise, welche durch das Zentrum der Diisenblen-

de verlduft, bezeichnet.
5
i d, (4., ) (\appr,
=a (5.7)
H iy Tin v, 2 H

in

Wie durch die Experimente spéter bestétigt werden wird, ist eine Umformung der Gleichung
(5.6) in Gleichung (5.7) ohne Informationsverlust méglich.

Vergleich der entwickelten Korrelation mit unterschiedlichen Ansiatzen aus der Litera-
tur

Fiir die Berechnung des Massenstroms durch Druckzerstiduber sind aus der Literatur verschie-
dene Ansitze bekannt. Wie schon erwédhnt entwickelte Tratnig (2009) mit einer dhnlichen
Vorgehensweise eine Korrelation, deren Aufbau mit der vorliegend durch Gleichung (5.6)
dargestellten Beziehung identisch ist. Tratnig (2009) konnte mit der vorgestellten Korrelation
den Massendurchsatz iiber einen breiten Bereich der variierten Parameter sehr gut beschrei-
ben.

Auch Richter und Glaser (1987) wéhlten zur Beschreibung des Volumenstroms durch die
Diise einen dimensionsanalytischen Ansatz. Aus den Versuchsergebnissen zur Volumen-
strom-Charakteristik wurde folgender Zusammenhang ermittelt:

. — 0.868
Vp » ll(ﬁj 0.959 (&j0.049 {M(je }
‘ 7

d y y (5.8)

or or

Bei den von Richter und Glaser (1987) verwendeten Diisen handelte es sich um Hohlkegeldii-
sen mit einem kreisrunden Einlasskanal in die Drallkammer. Daher wurde in der von Richter
und Glaser vorgestellten Korrelation der Durchmesser des Einlasskanals d, als Bezugspara-
meter eingefiihrt. Die Hohe der Drallkammer geht in Gleichung (5.8) nicht ein. Dennoch ist
anzumerken, dass die Druck-Reynoldszahl und damit der Einfluss der Viskositét in der von
Richter und Glaser (1987) vorgestellten Korrelation trotz der unterschiedlichen Diisenabmes-
sungen mit nahezu dem selben Zahlenwert des Exponenten dargestellt wird wie in der vorlie-
gend vorgestellten Korrelation (Gleichung (5.7): 0.87 / Gleichung (5.8): 0.868)
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Ein anderes Vorgehen zur Beschreibung des Massenflusses durch die Diise schlagen Giffen
und Muraszew (1953) vor. Als Grundlage fiir die von Giffen und Muraszew (1953) vorge-
stellte Korrelation dient das Prinzip des maximalen Durchflusses. Dieses Prinzip besagt, dass
sich der Durchmesser des Luftkerns, und damit verbunden auch die Geschwindigkeit am Dii-
senaustritt, so einstellen, dass der Volumenstrom bei gegebener Druckdifferenz iiber die Diise
ein Maximum erreicht. Dieser Zusammenhang zwischen dem Diisendurchsatz und dem Luft-
kernradius wurde von vielen Autoren gefunden [z.B. Taylor (1948), Abramowitch (1958),
Séhngen und Grigull (1951)]. Chinn (2009) untersuchte in seiner Arbeit die unterschiedlichen
Ansitze und kam zu dem Schluss, dass sie ein identisches Ergebnis liefern und dass die unter-
schiedlichen Ansitze auch ineinander {ibergefiihrt werden konnen.

Fiir ihre Analyse nahmen Giffen und Muraszew (1953) eine Potentialstrémung in der Diise
an. Unter Erhaltung des Drehimpulses ergibt sich fiir die tangentiale Geschwindigkeit u, in

der Drallkammer die folgende Beziehung:

Ug =———
) P (5.9)
mit
- m
" A (5.10)

Unter der Annahme, dass es in der Drallkammer zu keinen Verlusten kommt und unter Ver-
wendung der Randbedingung, dass an der radialen Position des Luftkerns (r=R,.) der Umge-

bungsdruck herrscht, kann die treibende Druckdifferenz folgendermallen angeschrieben wer-
den.

Ap=i(ué(r=Rac)+u§(r=Rac)) (5.11)

Die axiale Geschwindigkeitskomponente «, am Diisenaustritt ist durch

1

S U
P (Aor_Aac)

z

(5.12)

gegeben, wobei 4, die Querschnittsfliche der Diisenaustrittsoffnung und 4,. die vom Luft-
kern eingenommene Querschnittsflache ist.

Der Massenstrom m wird anschlieBend mit der fiir eine Lochdiise abgeleiteten Beziehung fiir
den Massenstrom ersetzt

m=cyA, \2pAp , (5.13)
wobei ¢, der Ausflusskoeffizient der Diise ist.

Einsetzen von Gleichung (5.13) in Gleichung (5.12) ergibt
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1 1 1
— = + 5.14
¢ KX (1-x) ° (-19)

mit X=4, /4, und K =24, /xd,r, . Gleichung (5.14) gibt den Zusammenhang zwischen den
Abmessungen des Zerstdubers, dem Radius des Luftkerns, und dem Ausflusskoeffizienten an.

Unter der Annahme des Prinzips des maximalen Durchflusses (8(1/ Cﬁ) oX = 0) kann eine
dieser Variablen eliminiert werden:

2K?Xx%* =(1-X) (5.15)

Durch Einsetzen von Gleichung (5.15) in Gleichung (5.14) ergibt sich der Wert fiir den Aus-
flusskoeffizienten ¢, (Lefebvre 1989)

0.5
1— 3
¢, {(—X)} (5.16)

1+ X

Wie aus Gleichung (5.15) ersichtlich ist X, und somit der Wert des Ausflusskoeffizienten,
nur eine Funktion von K . Der Ausflusskoeffizient ist somit lediglich von der Geometrie des
Zerstdubers abhingig und zeigt keine Abhingigkeit von der treibenden Druckdifferenz oder
der Viskositdt der Fliissigkeit.

Giffen und Muraszew (1953) stellten jedoch fest, dass die durch Gleichung (5.16) dargestellte
Funktion den Ausflusskoeffizienten deutlich unterschitzt. Dies wurde durch Einfiihrung eines
Korrekturfakturs in Gleichung (5.16) behoben:

0.5
1-X)
Cy 21.17|:(1+—)()j| (517)

Durch ein dhnliches Vorgehen entwickelte Taylor (1948) folgende Form fiir den Ausflussko-
effizienten

Ain
cj =0.225 oy (5.18)

in**or

Rizk und Lefbvre (1985) erreichten folgende Beziehung fiir den Ausflusskoeffizienten

4 0.5 2 0.25

. 7.

— (.35 1 in

c, [Zr.d j (d J (5.19)

=" or or

Die von Giffen und Muraszew (1953), Taylor (1948) und Rizk und Lefbvre (1985) entwickel-
ten Beziehungen sind jedoch nicht in der Lage, das Durchflussverhalten fiir viskose Medien
korrekt abzubilden. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken wurde von Musemic und Walzel
(2011) eine halbempirische Korrelation fiir den Ausflusskoeffizienten entwickelt, welche zu-
satzlich die Energiedissipation durch Reibung beriicksichtigt und damit auch fiir die Anwen-
dung mit Medien hoherer Viskositdt geeignet ist.
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J 0.352 I 1.17 d App -0.209
1.121 TTVinQor 1.045| “ges or\N AP
c,=c¢ +0.121] ——“cos a
d=Cd0 ( Ve ﬂj (de ( B J (5.20)

mit Anstellwinkel des Diisenzulaufs g, dem Konuswinkel der Diisenmiindung « und der Ge-
samtlinge der Diise L,,, . Der Wert fiir den reibungsfreien Fall ¢,, wird von Musemic und
Walzel (2011) folgendermaBlen berechnet

d -3/1.714
1.016+1.135 “linor o5
44

in

d -1/1.714
2-1.016+1.135 Zlinor o5
4Am

Das Vorgehen von Musemic und Walzel (2011) bietet den erheblichen Vorteil, dass sowohl
der Einfluss der Viskositit richtig abgebildet und zusétzlich der Durchsatz fiir den reibungs-
freien Fall korrekt vorhergesagt wird. Die vorliegend vorgestellte Korrelation in Gleichung
(5.7) ist dagegen nicht in der Lage, den Massenstrom fiir den reibungsfreien Fall korrekt zu
berechnen. Da mit den verwendeten Diisen und den untersuchten Fliissigkeiten selbst bei den
geringsten auftretenden Viskosititen die Re-Zahl noch sehr niedrig war und die Strémungs-
felder in den Zerstdubern damit vom reibungsfreien Fall weit entfernt waren, war dieser
Grenzfall fiir die vorliegende Betrachtung nur von begrenzter Bedeutung. Um jedoch das
Verhalten des Fliissigkeitsdurchsatzes sowohl fiir den reibungsfreien Fall, als auch fiir Fliis-
sigkeiten mit hoherer Viskositdt korrekt vorherzusagen, wird in Kapitel 6 eine analytische
Beschreibung des Stromungsfeldes in der Drallkammer entwickelt, welches diese Liicke
schlieft und ferner die Einfliisse der Fliissigkeitsviskositit auf die Durchstromung der Zer-
stduber in allen Details abbildet.

(5.21)

Cao =

5.3 Ermittlung der Scherrate in der Diise

Bei Verwendung eines strukturviskosen nicht Newtonschen Fluids als Spraymedium ist die
Viskositdt des Fluids, sofern die Fliissigkeit im Bereich der auftretenden Scherraten kein
zweites Newtonsches Plateau aufweist, als eine Funktion der Scherrate zu betrachten. Die
Ermittlung der Scherrate stellt somit einen bedeutenden Schritt zur korrekten Voraussage des
Fliissigkeitsdurchsatzes durch die Diise dar.

Im Folgenden sollen zwei Optionen vorgestellt werden, um die GroBenordnung der Scherra-
ten in der Diise abzuschétzen.

5.3.1 Berechnung der Scherrate in der Diise

Die grofiten Scherraten in der Diise treten in der Grenzschicht nahe den Wandungen der Diise
auf. Als Grundlage der Berechungen dient das Grenzschichtmodell zur Beschreibung der
Durchstromung einer Hohlkegeldiise nach Taylor (1950). Taylor betrachtete hierbei eine
drallbehaftete konvergente Stromung durch eine Kegeldiise. Hierbei wird die Kernstrémung
aullerhalb der Grenzschicht als reibungslos behandelt. Die Viskositdt der Fliissigkeit wirkt
sich nur in der Grenzschicht aus. Um die Grofenordnung der Dicke der Grenzschicht abzu-
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schitzen, wurde die Problemstellung vereinfacht, indem die Geschwindigkeitskomponenten
auBerhalb der Grenzschicht in axialer und radialer Richtung gegeniiber der Umfangsge-
schwindigkeit vernachldssigt wurden. Es wird angenommen, dass die dominante Stromungs-
bewegung mit der Geschwindigkeit Q/r auf Kreisbahnen um die Achse erfolgt, wobei r der
radiale Abstand von der Achse und Q die Zirkulation ist. Taylor erhélt folgende Impulsglei-
chungen zur Beschreibung der Stromung in der Grenzschicht der Diise

2 2 2
ua—“+1@+39_—2—w—=128”§ (5.22)
OR RO R’sin"@ R R 00
2
u@+la—w+ﬂ:lza 2 (5.23)
OR ROO R R 00
sowie die Kontinuitdtsgleichung in folgender Form
Ou_ 2u 10v_, (5.24)
OR R ROO

Die Geschwindigkeitskomponenten u,v,w sowie das zugrundeliegende Koordinatensystem
(Winkel & und Radialkoordinate R) sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Grenzschicht

Abbildung 5.2: Grenzschicht in einer sich stromab verengenden Hohlkegeldiise nach Taylor (1950)
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Durch die Integration der Impulsgleichungen iiber die Grenzschicht der Dicke & ergeben sich
folgende Gleichungen:

2 2 2
2jua—”d9+2j”—d9+j v 9:%(8—”j (5.25)
oR R R’sin’6 R rR*\20),.,

- 29 [ [Ra—”+2ujde+ji(uw)d9+3jﬂd9=L2(a—”j (5.26)
R sin@ %, .\ OR OR R R°\00),.,

Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht, das unter dem Einfluss der Haftbedingung
an der Diisenwand entsteht, wird mithilfe der Pohlhausen-Methode berechnet. Dem Ge-
schwindigkeitsprofil liegt folgende Annahme iiber seine mathematische Form zugrunde:

QF QF
u=———f)=———m-2n"+1") (5.27)
Rsina Rsino
Q Q
w=——-—f(n)=——"—Qn-n’) (5.28)
Rsino Rsino
mit
7= —R(“é_ 9 (5.29)

sodass der Wert von 7 in der Grenzschicht zwischen 0 und 1 variiert. Die Grofie E ist ein

variabler Skalierungsfaktor, der durch Ldsen der integralen Impulsgleichungen mit bestimmt
wird. Unter diesen Annahmen ldsst sich die Grenzschicht mittels 6 und £ an jedem Punkt
beschreiben. Durch das Einsetzen der Geschwindigkeitsprofile in die Integrale der Impuls-
gleichungen ergibt sich das folgende dimensionslose Gleichungssystem zur Beschreibung der
Grenzschichtdicke:

2 2 EZR
dE” _ 98 2B 43 ] (5.30)
dR, R, R ES,
49ES’  EOS;
%(E&f): i D 28SR, (5.31)
1 1 1
mit
Rk s_9o [0
"R, : R, Vvsina

Dieses Gleichungssystem kann numerisch gelost werden und liefert als Ergebnis die Dicke
der Grenzschicht in dimensionsloser Form fiir eine sich stromab verengende Diise.

Die von Taylor getroffenen Vereinfachungen sind zuléssig, sofern die Geschwindigkeitskom-
ponente in Umfangsrichtung viel groBer ist als die radialen und axialen Komponenten. Diese
Bedingung ist in der Stromung nahe dem Diisenaustritt verletzt. In der Region, in der die
Grenzschicht aufgebaut wird, sind die Vereinfachungen jedoch zuléssig, so dass die berechne-
te Grenzschichtdicke in der Diise durchaus als eine solide Basis fiir die Berechnung der
Scherraten in der Diisendurchstromung verwendet werden kann [Taylor, 1950].
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Um eine Berechnung der Diise nach dem Modell von Taylor zu ermdglichen wurde eine ver-
einfachte Geometrie der Diise angenommen. Das in die Berechnung der Grenzschicht einge-
hende Stoffverhalten sowie der Fliissigkeitsdurchsatz durch die Diise sind aus den Messungen
bekannt.

Durch die Berechnungen von Taylor ist die Grenzschichtdicke in der Diise bekannt. Aus der
Grenzschichtdicke und dem von Taylor verwendeten Geschwindigkeitsprofil fiir die Ge-
schwindigkeitskomponente w wird nun die Scherrate 7 in der Grenzschicht berechnet, die flir

die Schubspannung 744 verantwortlich ist:

.1 ow wcotd

7 .

= 5.32
R 00 R -32)

Fiir die dynamische Wechselwirkung des Fluids mit der Diise ist die Wandschubspannung an
der Diisenwandung, also am Ort € = «, relevant. Fiir diesen Ort lautet die Gleichung fiir die
Scherrate

2Q

= (5.32a)
RO(R)sina

70 =a)=

O(R) Dicke der Grenzschicht am Ort R [m]

Um eine reprasentative Scherrate fiir die Fliissigkeit in der Diise zu erhalten, wird nun die
mittlere Scherrate an der Diisenwand ermittelt:

y=———|prdR=———

— AR (5.33)

4z Q" 47:(221
4 F8R) 4 =5,

0, Dicke der Grenzschicht an der Stelle i [m]

A Flache der gesamten Diisenwand [m?]
Ra Radiale Position des Diisenaustritts [m]
Ro Radiale Position des Diiseneintritts [m]

Die Integration in dieser Gleichung wurde entsprechend dem zweiten Teil der Gleichung nu-
merisch durch Approximation durch eine Summe durchgefiihrt.

Da die Grenzschichtdicke eine Funktion der Viskositit des Fluids und bei nicht Newtonschen
Fliissigkeiten damit einhergehend eine Funktion der Scherrate in der Diise ist, wurden fiir die
Berechnung der Viskositit in der Diise die aus der Ermittlung der Stoffdaten bekannten Werte
fiir den Konsistenzparameter & und den FlieBindex n verwendet. Die Viskositdt wurde hier-
bei iterativ so lange angepasst, bis die aus der mittleren Scherrate resultierende Viskositét mit
jener Viskositit iibereinstimmt, welche fiir die Berechnung der Grenzschicht verwendet wird.
Damit ist das nicht Newtonsche Fliissigkeitsverhalten dynamisch dquivalent durch das Ver-
halten einer Newtonschen Fliissigkeit mit einer reprasentativen dynamischen Viskositét be-
schrieben.
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In Tabelle 5.3 sind die berechneten mittleren Scherraten an der Diisenwand fur verschiedene

Diisenkonfigurationen, Durchsétze und Fliissigkeiten aufgelistet.

Tabelle 5.3: Mittlere Scherraten in der Diise fiir verschiedene Diisenkonfigurationen, Durchséitze und
Fliissigkeiten. Die Soluplus-Losungen sind wiissrig, die Prozentzahlen bedeuten Massenprozent.

Durchsatz mittlere Scherrate Mittlere dynamische

Duse Flissigkeit [kg/h] an der Disenwand [1/s] Viskositat [mPa s]
SD-50 Wasser 100 991.210 1

SD-50 10 % Soluplus 100 380.110 6.8

SD-50 15 % Soluplus 100 251.930 15.5
SD-50 20 % Soluplus 100 181.560 29.8
SD-50 22 % Soluplus 100 131.210 571

SD-50 15 % Soluplus 75 159.080 16.4
SD-50 15 % Soluplus 100 251.930 15.5
SD-50 15 % Soluplus 125 359.880 14.8
SF-30 15 % Soluplus 100 53.482 18.7
SD-50 15 % Soluplus 100 251.930 15.5
SD-70 15 % Soluplus 100 210.960 15.8

Tabelle 5.4: Mittlere Scherraten in der Diise fiir die Diisenkonfigurationen SD-50, sowie die aus der

Durchsatzkorrelation berechneten Durchsétze bei der konstanten treibenden Druckdifferenz von 15 bar

Durchsatz mittlere Scherrate Mittlere dynamische
Duse Flissigkeit [kg/h] an der Disenwand [1/s] Viskositat [mPa s]
SD-50 15 % Soluplus 125 359.880 14.8
SD-50 20 % Soluplus 136 303.000 26.3
SD-50 22 % Soluplus 148 257.750 48.0

Wie zu erwarten stellen sich gemil3 Tabelle 5.3 bei unterschiedlichen Diisenkonfigurationen,
Fliissigkeitseigenschaften und Durchsétzen unterschiedliche mittlere Scherraten ein. So wer-
den bei Fliissigkeiten mit niedriger Viskositdt hohere Scherraten erhalten als bei Fliissigkeiten
mit hoherer Viskositit. Da bei Fliissigkeiten mit hoheren Viskositidten zur Erzeugung eines
Sprays durch Lamellenzerfall auch hohere Massenstrome erforderlich sind, fallen beim Be-
trieb der Zerstauber die Verdnderungen der Scherrate etwas geringer aus als bei konstantem
Massenstrom. Die mittleren Scherraten in der Diise, die fiir Soluplus-Losungen verschiedener
Konzentrationen bei einer konstanten treibenden Druckdifferenz von 15 bar in der Diise De-
lavan SDX® SD-50 entstehen, sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Eine Aussage iiber die Grofenordnung der zu erwartenden Scherraten ist durchaus moglich.
Die Auswirkungen einer gewissen Unsicherheit auf den Fliissigkeitsdurchsatz sind gering.
Der Zusammenhang zwischen der Viskositdt des Fluids und der Scherrate der Fliissigkeit ist
unter Verwendung des Gesetzes von Ostwald und de Waele in Gleichung (5.34) angegeben.

L~ (5.34)

7 dynamische Viskositit [Pa s]
4 Scherrate [1/s]
n FlieBindex n [-]
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Unter Verwendung von Gleichung (5.6) zur Berechung des Massendurchsatzes besteht fol-
gender Zusammenhang zwischen dem Massenfluss und der Scherrate des Fluids:

. - -1 I-E
i~ ~ () (5.35)
E Exponent der Korrelation von Gleichung (5.6)

So fiihrt zum Beispiel bei einer 20%igen Soluplus-Losung eine Abweichung von 50 % in der
Scherrate zu einer Abweichung von 9.4 % fiir die dynamische Viskositit, was sich aber im
resultierenden Massenfluss lediglich mit einer Abweichung von 1,3 % widerspiegelt.

In Abbildung 5.3 sind neben den Werten der ,,effektiven* Viskositit, welche durch Umfor-
mung von Gleichung (5.6) ermittelt wurden, noch jene Werte angegeben, welche sich unter
Verwendung des Gesetzes von Ostwald und de Waele bei einer Scherrate von 200.000 s
ergeben. Diese Werte passen sehr gut zu den Ergebnissen aus den anderen Berechnungen, die
im nachfolgenden Abschnitt priasentiert werden.

5.3.2 Messung der Viskositat mit der Duse als Viskosimeter

Als zweite Option wird hier die Moglichkeit vorgestellt, die Diise selbst zur Messung der
Viskositit zu verwenden. Die Verwendung einer Hohlkegeldiise als Viskosimeter wurde be-
reits von Glaser (1989) vorgeschlagen. Glaser hat hierzu fiir ein nicht Newtonsches Medium
den Massenstrom durch die Diise gemessen und mit Hilfe einer vorher bestimmten Funktion
des Durchflusses fiir ein Newtonsches Medium die zugehorige Druck-Reynoldszahl und dar-
aus die fiir den anliegenden Vordruck reprédsentative Viskositit bestimmt. Wenn die Abhéin-
gigkeit der Viskositdt von der Scherrate bekannt ist, ergibt sich daraus auch eine représentati-
ve Scherrate. Im vorliegenden Fall werden die Messungen der Sprayversuche mit Wasser und
Luviskol K30 als ,,Kalibrationsmessungen* verwendet, um anschlieBend mit der nach der
Viskositit umgeformten Gleichung (5.6) die ,effektive* Viskositét der Fliissigkeit in der Diise
zu ermitteln. Diese umgeformte Gleichung ist nachfolgend als Gleichung (5.36) zur Berech-
nung der effektiven Viskositét dargestellt.
1

d, V2 (h, (b ) Ed, |E
Hep = A( d”j ( d‘“j ( = j ( Appdsc) - (5.36)

sc sc sc

Zur Auswertung der Gleichung sind die Betriebsparameter iz und Ap, die bendtigte Stoffei-
genschaft p, und die Abmessungen der Diise b,,,d ,d  ,h _ bekannt. Die benotigten Koeffi-

zienten und Exponenten der Korrelation, A =1.4,B=1.31,A=0.335,T =0.34,E =0.87, sind
aus den ,,Kalibrationsmessungen® mittels Luviskol K30 und Wasser bekannt. In Abbildung
5.3 sind die Werte der ,,effektiven™ Viskositét, welche aus Umformung von Gleichung (5.36)
ermittelt wurden, dargestellt.

Die ,effektiven* Viskositidtswerte weisen eine hohe Streuung auf. Dies ist dadurch zu erkla-
ren, dass durch die begrenzte Auflésung der Messgerite, welche hier indirekt zur Messung
der Viskositit herangezogen wurden (Druckmessgerdt, Durchflussmessgerét), schon bei rela-
tiv kleinen Abweichungen zu einer groen Abweichung des Ergebnisses fiir die Viskositét
fiihren. Ursache hierfiir sind die Exponenten in der Gleichung (5.36) zur Berechnung der Vis-
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kositit, insbesondere der Exponent 1/(E-1), welcher fiir ein E = 0,87 einen Wert von 7,7 an-

nimmt. Dies fiihrt dazu, dass sich eine Ungenauigkeit der Messung mit nahezu der achten
Potenz fortpflanzt.

In Abbildung 5.3 sind neben den Werten der ,,effektiven* Viskositit, welche durch Umfor-
mung von Gleichung (5.36) ermittelt wurden, noch jene Werte fiir die Viskositit dargestellt,
welche fiir die Losungen mit nicht Newtonschem FlieBverhalten aus den Messungen des Ro-
tationsviskosimeters erhalten wurden. Zusitzlich sind auch noch jene Werte fiir die Viskositét
abgebildet, welche sich unter Verwendung des Gesetzes von Ostwald und de Waele, bei einer
Scherrate von 200.000 s ergeben.

Wie aus Abbildung 5.3 ersichtlich passen die ermittelten Werte der ,,effektiven” Viskositét,
welche durch Umformung von Gleichung (5.36) ermittelt wurden, mit jenen, welche sich bei
einer Scherrate von 200.000 s ergeben, gut zusammen. Die GroBenordnung dieser Scherra-
ten ist mit jenen Werten identisch, welche aus den Berechungen der CFD-Simulationen der
Firma BASF stammen. Fiir die Berechnung des Massenflusses wurden deshalb jene Viskosi-
tidten verwendet, welche sich unter Verwendung des Gesetzes von Ostwald und de Waele bei
einer Scherrate von 200.000 s™ ergeben.

"Gemessene" Scherviskositat - Soluplus

| ermittelte Viskositat unter
Verwendung der Dise als
1 - Viskosimeter

A Viskositat bei einer Scherrate
wvon 200.000 [1/s]

A Messungen
0.1 Rotationsviskosimeter -
. newtonsches Fluidverhalten

| O
0.01 £-————-- T - I 77777777

- | |
: L

0001 A & N e e L
: O i i

0.0001
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Massenanteil Polymer [%]

Scherviskositat [Pa s]

Abbildung 5.3: Gemessene Viskositit wiissriger Losungen von Soluplus bei variierender Konzentration
unter Verwendung der Diise als Viskosimeter
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5.4 Dimensionslose Darstellung des Durchflussverhaltens von De-
lavan SDX®-Diisen

Zur Ermittlung des dimensionslosen Fliissigkeitsdurchsatzes durch die Delavan SDX®-Diisen
werden in der vorliegenden Arbeit die folgenden oben hergeleiteten Gleichungen verwendet:

. B A r E
i _a[do | [ B ) [ ba | [ NAPPL (5.6)
/’ldSC dSC dSC dSC ILI

. B 7 é
e e

M, ra ) \n H

in in

bzw.

Die Abmessungen der fiir die Experimente verwendeten Delavan SDX"-Diisen sind in den
Tabellen 4.1 und 4.2 in Kapitel 4.2 aufgelistet.

Die Ermittlung des Koeffizienten A bzw. o« und der Exponenten B,A,I',E bzw. £,5,7,¢
erfolgte durch nichtlineare Regression anhand von Messdaten fiir Wasser und Luviskol K30.
Fiir Soluplus wurden die nach dem Potenzgesetz von Ostwald und de Waele ermittelten Vis-
kositdten bei einer Scherrate von 200.000 s verwendet. Wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich
lasst sich der Durchsatz somit auch fiir Soluplus problemlos als eine Funktion der Diisengeo-
metrie, der Dichte, der Viskositit und der treibenden Druckdifferenz beschreiben.

10000

¢ Wasser
| 10 % Luviskol K30
A 20 % Luviskol K30
@ 30 % Luviskol K30
F | x5 % Soluplus

+ 10 % Soluplus

15 % Soluplus |- - - - - ___ A Y
420 % Soluplus >
X422 % Soluplus
125 % Soluplus

1000 +

-1 -1
myu dsc *calculated

100 Lo e & el

10 T L1
10 100 1000 10000

m p” dsc ™!

Abbildung 5.4: Dimensionsloser Massendurchsatz durch Delavan SDX®-Diisen nach Gleichung (5.6) mit
dem Koeffizienten bzw. den Exponenten A =1,4;B=1,31;A=0,355;T" =0,34;E = 0,87
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In Abbildung 5.5 ist der dimensionslose Fliissigkeitsdurchsatz durch die Delavan SDX"-
Diisen nach Gleichung (5.7) dargestellt, die Beschreibung des dimensionslosen Durchsatzes
erfolgt hier mit nahezu der gleichen Genauigkeit wie bei der um eine Kennzahl erweiterten
Korrelation in Gleichung (5.6). Zusitzlich ist mit Gleichung (5.7) auch eine Ubertragbarkeit
der entwickelten Korrelation auf Diisen mit anderer Geometrien mdglich, weil diese Korrela-
tion durch Anwendung weniger spezieller geometrischer Eigenschaften der Diisen nicht so
stark auf den Diisentyp Delavan SDX® zugeschnitten ist.

Wie bereits in Kapitel 5.2 erldutert ist die vorliegend vorgestellte Korrelation Gleichung (5.7)
nicht in der Lage, den Grenzfall sehr niedriger Viskositdt bzw. sehr hoher Driicke korrekt
abzubilden. Da bei den eingesetzten Diisen und Fliissigkeiten selbst bei den geringsten vor-
kommenden Viskositdten die Re-Zahl sehr niedrig und damit vom reibungsfreien Fall weit
entfernt war, war dieser Grenzfall fiir die vorliegende Betrachtung nur von begrenzter Bedeu-
tung. Um das Verhalten des Fliissigkeitsdurchsatzes auch fiir den reibungsfreien Fall korrekt
vorherzusagen, werden in Kapitel 5.2 andere Darstellungsweisen vorgestellt, mit denen sich
dieses Problem vermeiden ldsst. Desweiteren wird in Kapitel 6 eine analytische Beschreibung
des Stromungsfelds in der Drallkammer entwickelt, welche den Massendurchsatz fiir den rei-
bungsfreien Fall ebenso wie fiir den Fall erhohter Fliissigkeitsviskositdt mit hoher Genauig-
keit vorhersagt.
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Abbildung 5.5: Dimensionsloser Massendurchsatz durch Delavan SDX®-Diisen nach Gleichung (5.7) mit
dem Koeffizienten bzw. den Exponenten =1,18; 8 =1,34;5 = 0,35, =0,885
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Mogliche Ursachen fiir die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten
liegen in der Geometrie der Drallkammer. Voraussetzung fiir eine moglichst hohe Ubertrag-
barkeit der Korrelation ist eine geometrische Ahnlichkeit der untersuchten Objekte. Wie aus
Abbildung 5.6 ersichtlich unterscheiden sich die Drallkammern jedoch nicht nur im Drall-
kammerdurchmesser, wie in der Korrelation beriicksichtigt, sondern auch in der Geometrie
des Einlaufkanals in die Drallkammer, sowie in der Kriimmung der Drallkammer selbst. Trotz
dieser Unterschiede geben die Korrelationen den Fliissigkeitsdurchsatz durch die Diise mit
sehr hoher Genauigkeit wieder.

Noch deutlicher sind die Differenzen beziiglich der Geometrien der Drallkammern aus Abbil-
dung 5.7 ersichtlich, wo die Konturen der unterschiedlichen Drallkammern iiberlagert darge-
stellt sind. Hier ist klar erkennbar, dass vor allem die Kriimmung der Drallkammer SF (blau
markiert) deutlich von jenen der {ibrigen Drallkammern abweicht. Diese unterschiedliche
Kriimmung beeinflusst mit Sicherheit das Stromungsfeld, kann aber von der entwickelten
Korrelation nicht berticksichtigt werden.

Abbildung 5.6: Konturen der verschiedenen Delavan SDX®-Drallkammern, die in den Experi-
menten eingesetzt wurden: blau (links) — SF, rot (mitte) — SA und SB, griin (rechts) — SC, SD, und
SE
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Abbildung 5.7: Uberlagerte Darstellung der Konturen der verschiedenen Delavan SDX®-Drallkammern:
rot (1) — SA und SB, griin (2)- SC, SD und SE, blau (3) — SF

5.5 Entwicklung der Sprays mit der Entfernung vom Diisenaustritt

Um die Entwicklung der Sprays mit dem Abstand vom Diisenaustritt zu beobachten, wurden
Messungen in Abstdnden von 80, 120 und 160 mm vom Austritt der Diise durchgefiihrt. Diese
Messungen wurden sowohl in einem Wasserspray, als auch in einem Spray aus einer wassri-
gen 20 %igen Luviskol K30-Losung als Spriihfliissigkeit durchgefiihrt. Die relevanten physi-
kalischen Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten wurden in Kapitel 3 bereits dargestellt.

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Entwicklung des Sprays mit zunehmender Entfernung
vom Diisenaustritt zu beobachten und zu identifizieren, inwieweit die Fliissigkeitseigenschaf-
ten diese Entwicklung beeinflussen. Die Vermessung der Sprays wurde bei den in Tabelle 5.5
abgebildeten Betriebzustdnden durchgefiihrt.
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Tabelle 5.5: Betriebszustinde

Treibende Druckdifferenz
an der Duse (Delavan
SDX" SB-50) [bar] Massenstrom [kg/h]
demineralisiertes
Wasser 20 67
20% Luviskol K30 in
Wasser 18.6 112

In Abbildung 5.8 sind die mittleren Geschwindigkeiten und Durchmesser der Tropfen an ver-
schiedenen radialen Messpositionen und in verschiedenen Abstdnden fiir das untersuchte
Wasserspray dargestellt. Als Diise wurde die Konfiguration Delavan SDX SB-50 gewdhlt, als
Betriebspunkt wurde ein Differenzdruck von 20 bar eingestellt. Bei der Versuchsreihe im Ab-
stand von 160 mm war eine Messung bis zum Rand des Sprays aufgrund des begrenzten Ver-
fahrwegs der Traverse nicht moglich. Als Grenzwert fiir den Rand des Sprays galt bei allen
anderen Versuchen stets eine Datenrate von 300 Hz. Da fiir die vorliegende Untersuchung die
Profile der lokalen Mittelwerte von Interesse sind, wird das Fehlen von Information am Rand
der Sprays in der groflten betrachteten Entfernung vom Diisenaustritt als tolerierbar angese-
hen.

Die Geschwindigkeitsprofile zeigen den bekannten Effekt, dass sich die Geschwindigkeiten
der Tropfen mit steigender Entfernung vom Diisenaustritt aufgrund des auf die Tropfen ein-
wirkenden aerodynamischen Widerstandes verringern. Die Profile des Tropfendurchmessers
verbreitern sich mit dem Abstand vom Diisenaustritt, und die kleinsten Werte der Profile stei-
gen mit dem Abstand von der Diise etwas an. Gleichzeitig steigen die groBiten im Profil vor-
kommenden Mittelwerte mit dem Abstand von der Diise an, was durch selektive Verdunstung
und Transport der kleinen Tropfen vom Rand des Sprays ins Zentrum erklart werden kann.
Als ein Mechanismus, der mit zunehmendem Abstand von der Diise immer grof3ere Tropfen
erzeugt, kommt auch Koaleszenz in Frage. Diese spielt aber bei grolen Abstinden von der
Diise, wo die Tropfenkonzentration und die Relativgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen
schon recht klein geworden sind, eine immer geringere Rolle.

In Abbildung 5.9 sind die Profile der mittleren Geschwindigkeiten und Durchmesser der
Tropfen in verschiedenen Abstinden vom Diisenaustritt fiir ein Spray aus einer 20 %igen
wissrigen Losung von Luviskol K30 dargestellt, das mit einer Diise des Typs Delavan SDX®
SB-50 erzeugt wurde. Das Verhalten des Sprays stromab der ersten Messebene ist dhnlich
dem Verhalten des Wassersprays. Die Tropfengeschwindigkeiten nehmen mit zunehmender
Entfernung durch den Luftwiderstand ab, die Tropfendurchmesserprofile entwickeln sich mit
gleicher Tendenz wie in dem Wasserspray.
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Abbildung 5.8: Profile der mittleren Geschwindigkeiten und Durchmesser der Tropfen in verschiedenen
Abstiinden vom Diisenaustritt fiir eine Delavan SDX® (Drallkammer SB/Diisenblende 50) in einem Spray

aus demineralisiertem Wasser
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Abbildung 5.9: Profile der mittleren Geschwindigkeiten und Durchmesser der Tropfen in verschiedenen
Abstinden vom Diisenaustritt fiir eine Diise Delavan SDX® (Drallkammer SB/Diisenblende 50) in einem
Spray aus einer 20 %igen Losung von Luviskol K30 in Wasser
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In Abbildung 5.10 sind die globalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Tropfendurch-
messers fiir ein Wasserspray vorgestellt, das mit einer Diise des Typs Delavan SDX® SB-50
erzeugt wurde. Wie aus den Daten ersichtlich, verdndert sich mit steigender Entfernung zum
Diisenaustritt vor allem der Feinanteil des Sprays. So nimmt der Anteil der Tropfen mit einem
Tropfendurchmesser kleiner als 20 um mit steigender Entfernung vom Diisenaustritt ab, wéh-
rend der Anteil der Tropfen in einem GroBenbereich zwischen 75 und 125 um mit steigender
Entfernung vom Diisenaustritt eine Zunahme erfahrt. Die Verteilung der verhéltnisméBig gro-
en Tropfen (Tropfendurchmesser > 150um) bleibt jedoch nahezu unveréndert.

Fiir die globale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers fiir ein Spray
aus einer 20 %igen wissrigen Losung von Luviskol K30 ergibt sich ein dhnliches Bild wie fiir
das Wasserspray. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 dargestellt. So ist hier eine Ab-
nahme des Feinanteils mit zunehmender Entfernung vom Diisenaustritt zu beobachten, wih-
rend der Anteil der Tropfen einem Groflenbereich mit von 75 — 125 um im Spray mit steigen-
der Entfernung vom Diisenaustritt zunimmt.

In Abbildung 5.12 und 5.13 sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Tropfen in den
Diisenabstdnden von 80 mm und 120 mm dargestellt. Es fillt hier der dhnliche Verlauf der
beiden Funktionen auf, der sich aber im Bereich der groBen Durchmesser dann deutlich unter-
scheidet. So ist fiir das Spray aus der 20 %igen Losung von Luviskol K30 in Wasser ab einem
GroBenbereich von 150 pm ein deutlich héheres Aufkommen von Tropfen in diesem GroBen-
bereich zu erkennen als im Wasserspray. Dies ist ein fiir Spraymedien hoherer Viskositét gut
bekanntes Phanomen. Die Héiufigkeiten der groBBeren Tropfen sind ferner fiir die beiden unter-
schiedlichen Entfernungen von der Diise jeweils sehr genau gleich.
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers fiir ein Wasserspray
in 2 verschiedenen Messebenen
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Abbildung 5.10: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers in verschiedenen Abstéin-
den vom Diisenaustritt fiir eine Diise Delavan SDX® SB-50 in einem Wasserspray

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers fiir Luviskol K30 -
20% in 3 verschiedenen Messebenen
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Abbildung 5.11: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers in verschiedenen Abstéin-
den vom Diisenaustritt fiir eine Diise Delavan SDX® SB-50 in einem Spray aus einer wiissrigen 20 %igen
Lésung von Luviskol K30
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers fiir Wasser und Luviskol
K30 -20% in 2 verschiedenen Messebenen
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Abbildung 5.12: Globale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfendurchmessers in Sprays aus
Wasser und einer wissrigen 20 %igen Losung von Luviskol K30 in einem Abstand von 80 mm und 120
mm vom Diisenaustritt fiir die Diise Delavan SDX® SB-50
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Abbildung 5.13: Halblogarithmische Darstellung der globalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des
Tropfendurchmessers in Sprays aus Wasser und einer wissrigen 20 %igen Losung von Luviskol K30 in
einem Abstand von 80 mm und 120 mm vom Diisenaustritt fiir die Diise Delavan SDX® SB-50
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5.6 Einfluss der Stoffeigenschaften auf das Zerstaubungsverhalten

Im Folgenden soll der Einfluss der relevanten physikalischen Eigenschaften der Prozessfliis-
sigkeiten auf die Sprayeigenschaften gezeigt werden. Hierfiir werden Sprays, die bei ver-
gleichbaren Zerstaubungsbedingungen aus verschiedenen Fliissigkeiten erzeugt wurden, ein-
ander gegeniibergestellt. Die Messungen wurden in einem Abstand von 80 mm vom Diisen-
austritt durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass das Spray radialsymmetrisch ist, wurde das
Spray entlang einer Geraden vom Rand des Sprays zur Symmetrieachse vermessen.

In Abbildung 5.14 sind die rdumlichen Profile der mittleren Tropfendurchmesser D;¢ und Ds;
fiir ein Wasserspray und fiir ein Spray aus einer wéssrigen Losung mit 20 % Masse Luviskol
K30 dargestellt. Beide Sprays wurden mit derselben Diise bei etwa der gleichen treibenden
Druckdifferenz erzeugt. Jedoch stellte sich beim Betrieb mit der Luviskol K30-Losung auf-
grund der erhohten Viskositét ein deutlich erhdhter Massenstrom ein. Dieses zunéchst unver-
standliche Phdnomen ist als Verhalten von Drall-Druck-Zerstdubern bekannt und wird in Ka-
pitel 6 noch genauer erlédutert.

Fiir beide Sprays ist sehr schon die fiir eine Hohlkegeldiise zu erwartende raumliche Vertei-
lung des Tropfendurchmessers zu erkennen, mit den kleinsten Tropfen nahe der Symmetrie-
achse des Sprays, und deutlich groeren Tropfen an der Peripherie. Bei dem Spray aus der
Luviskol K30-Losung liegen nahe der Symmetrieachse im Mittel fast doppelt so gro3e Sau-
terdurchmesser vor wie beim Wasserspray. Mit steigender Viskositit nimmt der Offnungs-
winkel des Spraykegels ab. Wahrend der Rand des Wassersprays bei einer radialen Position
von 78,5 mm zu finden ist, liegt der Rand des Sprays aus der Luviskol K30-Losung bei einer
radialen Position von nur 51 mm. Dies ist durch den geringeren radialen Impuls der Fliissig-
keitslamelle zu erkldren, der durch die hohere Viskositét zu erkliren ist. Die groBBeren Tropfen
des Polymerldsungssprays kommen aus der am Zerstauberaustritt dickeren Lamelle, die durch
die hohere Viskositit dieser Fliissigkeit (verbunden mit dem groBBeren Massenstrom) entsteht.
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Abbildung 5.14: Vergleich der riumlichen Profile der mittleren Tropfendurchmesser D10 und D32 in
Sprays aus der Diise Delavan SDX® SD 50. Links: Wasserspray, Durchsatz 71 kg/h, Druckdifferenz 12
bar. Rechts: Spray aus wissriger Losung mit 20 % Masse Luviskol K30, Durchsatz 118 kg/h, Druckdiffe-
renz 12,2 bar
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Abbildung 5.15: Vergleich der riumlichen Profile des Betrages der mittleren Tropfengeschwindigkeit in
Sprays aus der Diise Delavan SDX® SD 50. Links: Wasserspray, Durchsatz 71 kg/h, Druckdifferenz 12
bar. Rechts: Spray aus wissriger Losung mit 20 % Masse Luviskol K30, Durchsatz 118 kg/h, Druckdiffe-
renz 12,2 bar

In Abbildung 5.15 sind die rdumlichen Profile der mittleren Tropfengeschwindigkeiten in
denselben beiden Sprays wie in Abbildung 5.14 einander gegeniibergestellt. Fiir das Wasser-
spray sind die groflten Geschwindigkeiten in der Randzone des Sprays zu beobachten, zusitz-
lich befindet sich in der Mitte des Sprays ein Sekunddrmaximum der Tropfengeschwindigkeit.
Bei dem Spray aus der Luviskol-Losung hingegen sind die grof3ten Tropfengeschwindigkeiten
in der Mitte des Sprays zu beobachten. Dies ist durch die groBeren Tropfendurchmesser zu-
sammen mit dem grofBeren Massenstrom der Fliissigkeit zu erkldren. Die aus dem Zerstduber
ausgeworfene Fliissigkeit induziert durch den héheren austretenden Impulsstrom eine starkere
Stromung in der Umgebungsluft, die in dem Abstand der Messung eine hohere Tropfenge-
schwindigkeit zuldsst. Die Tropfengeschwindigkeiten sind entsprechend dem groBeren Mas-
senstrom der Fliissigkeit auch deutlich hoher als in dem Wasserspray.

In Abbildung 5.16 sind die rdumlichen Profile der mittleren Tropfendurchmesser D¢ und Ds;
in Sprays aus wassrigen Losungen von Luviskol K30 mit 30 % Masse und von Soluplus mit
20 % Masse dargestellt. Beide Fliissigkeiten zeichnen sich durch eine sehr hohe Viskositit
aus. So betragt die Viskositdt der Luviskol K30-Losung 110 mPas, und die Nullscherviskosi-
tdt der Soluplus-Losung betrdgt 190 mPas. Beide Sprays weisen hier dhnliche rdumliche Pro-
file der mittleren Tropfendurchmesser auf. Bei beiden Sprays kommen in der Randzone gro-
Bere Tropfen vor, jedoch ist die Differenz zwischen den mittleren Tropfendurchmessern in
den Randzonen der Sprays und im Zentrum deutlich geringer als bei einem Wasserspray aus
demselben Zerstauber.

In Abbildung 5.17 sind die rdumlichen Profile der mittleren Tropfengeschwindigkeit in
Sprays aus denselben wéssrigen Polymerlosungen wie in Abbildung 5.16 dargestellt. Auch in
diesen beiden Sprays tritt auf der Symmetrieachse ein Maximum der Tropfengeschwindigkeit
auf. Dies wurde schon an einem Spray mit 20 % Masse Luviskol K30 beobachtet und erklért.
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Abbildung 5.16: Vergleich der riumlichen Profile der mittleren Tropfendurchmesser Dy und D3, in
Sprays aus Diisen Delavan SDX®. Links: Spray aus einer wiéssrigen Losung mit 30 % Masse Luviskol
K30, Diise SA 60, Durchsatz 165 kg/h, Druckdifferenz 25,6 bar. Rechts: Spray aus einer wissrigen Losung
mit 20 % Masse Soluplus, Diise SB 50, Durchsatz 160 kg/h, Druckdifferenz 25,2 bar
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Abbildung 5.17: Vergleich der riumlichen Profile der mittleren Tropfengeschwindigkeit in Sprays aus
Diisen Delavan SDX®. Links: Spray aus einer wissrigen Losung mit 30 % Masse Luviskol K30, Diise SA
60, Durchsatz 165 kg/h, Druckdifferenz 25,6 bar. Rechts: Spray aus einer wéssrigen Losung mit 20 %
Masse Soluplus, Diise SB 50, Durchsatz 160 kg/h, Druckdifferenz 25,2 bar

Verursacht durch die steigende Fliissigkeitsviskositit dnderten sich sowohl die Durchmesser
und Geschwindigkeiten der Tropfen, als auch deren Verteilung im Sprayquerschnitt. So sind
bei einer geringen Viskositdt der Fliissigkeit die groBen Tropfen besonders am Rand des
Sprays zu beobachten, wihrend im Zentrum des Sprays grof3teils Tropfen mit einem kleinen
Durchmesser detektiert wurden. Mit steigender Viskositdt nimmt nun die mittlere Tropfen-
grofle vor allem im Zentrum des Sprays deutlich zu. Dies fiihrt einerseits zu einer deutlich
flacheren rdaumlichen Verteilung der Tropfengréfe. So ist bei den Sprays mit Wasser als
Spraymedium deutlich zu erkennen, dass hier gro3e Tropfen mit D3, bis 120 um in der Rand-
zone des Sprays auftreten, wihrend auf der Sprayachse Tropfen mit Ds; kleiner als 20 um
gemessen werden. Bei den Sprays aus Polymerlosungen mit hoherer Viskositdt hingegen ist
der Durchmesser der Tropfen im Sprayzentrum nahezu gleich gro3 wie in den Randzonen des
Sprays (vgl. Abbildung 5.16 links). Dies ist ein Phdnomen, das fiir Sprays aus hochviskosen
Fliissigkeiten gut bekannt ist. Auch bei den Geschwindigkeitsprofilen ist eine deutliche Ver-
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anderung mit steigender Fliissigkeitsviskositidt zu beobachten. So ist bei geringer Viskositit
die hochste Geschwindigkeit der Tropfen in den Randzonen des Sprays zu beobachten, wih-
rend bei steigender Viskositdt das Maximum der Geschwindigkeit ins Zentrum des Sprays
wandert. Wie aus Abbildung 5.18 ersichtlich, kommt es durch die Verlagerung der grofB3eren
Teilchen ins Zentrum des Sprays und die hoheren Geschwindigkeiten im Zentrum des Sprays
bei hoheren Viskosititen auch zu einer Erhohung des Massenflusses im Zentrum des Sprays.
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Abbildung 5.18: Vergleich der riumlichen Profile des dimensionslosen Massenflusses aus Diisen Delavan
SDX®. Links: Wasserspray, Diise SD 50, Durchsatz 71 kg/h, Druckdifferenz 12 bar. Rechts: Spray aus
einer wissrigen Losung mit 20 % Masse Soluplus, Diise SD 50, Durchsatz 160 kg/h, Druckdifferenz 22,1
bar

5.7 Dimensionsanalyse fiir die TropfengroBBe des Sprays

Das Aufstellen der Dimensionsmatrix fiir die Tropfengrof8e des Sprays erfolgt in dhnlicher
Weise wie fiir die Dimensionsmatrix des Fliissigkeitsdurchsatzes durch die Diise. Anstelle des
Fliissigkeitsdurchsatzes wird hier jedoch als gesuchter Parameter der globale Sauterdurch-
messer D, ., verwendet. Zusitzlich muss ferner die Oberflichenspannung der Flussigkeit
gegeniiber der gasformigen Umgebung mit in die Dimensionsmatrix aufgenommen werden.
Die daraus resultierende Dimensionsmatrix fiir den globalen Sauterdurchmesser Ds, ,,, ist

in Tabelle 5.6 dargestellt.

Tabelle 5.6: Dimensionsmatrix fiir den globalen Sauterdurchmesser des Sprays

Ap ﬂ p pg hsc' dsc bch d()r (o) D32,glabal
M 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0
L -1 -1 -3 -3 1 1 1 1 0 1
T -2 -1 0 0 0 0 0 0 -2 0

Die Dichte des Umgebungsgases hat einen Einfluss auf den Kelvin-Helmholtzschen Zerfall

von Fliissigkeitslamellen, und damit auf die Tropfengréfle in dem erzeugten Spray. Der Ein-

fluss des Dichteverhaltnisses p/ p, wird von Walzel (1982) durch Dy, g, ~ (p/ Py )¢ angege-

ben. Bei sehr niedriger Gasdichte (p/p, >4-10*) ist nach Dombrowski (1963) ein Zerfall des

Fliissigkeitsfilms durch Lochbildung zu erwarten. In diesem Fall ist mit einem Tropfen-
durchmesser zu rechnen, der etwa 10 % grofB3er ist als jener Wert, welcher infolge des Zerfalls
durch Wellenbildung zu erwarten wire. Da in den vorliegenden Experimenten die Dichte des
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Umgebungsgases p, nicht variiert wurde und, damit einhergehend, das Dichteverhiltnis
p/ p, nur geringfiigig variierte, wurde der Einfluss der Dichte des Umgebungsgases auf die
Tropfenbildung bei den vorliegenden Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

Als Ergebnis der Transformation der Dimensionsmatrix wird die folgende Korrelation fiir den
globalen Sauterdurchmesser erhalten:

B ¢ D E F
D32,global y \ App’”m H (dor J [ hsc J (bch j (5 36)
dsc H «\[dor 2o dsc dSC dsc '

b c d e
D oba A in d A;
bl _ o NOPPTn || M ( j =5 (5.37)
Tin H dorpo- Fin Tin

Oh=—E— (5.38)

Vdo PO

Fiir den globalen arithmetisch mittleren Durchmesser der Spraytropfen D, ,,,, ergeben sich

bzw.

mit

in analoger Weise folgende Korrelationen:

v w X Y z
DlO,global _U ﬂAppl"m U [dor J (hsc j (bch j (5 39)
dsc H ﬂdorpo- dsc dSC dsc '

bzw.

D - A ' w X ¥ 4 z
lohel _ ) NPPTin | M (d—j 2 (5.40)
Tin H dorpo- Tin Vin

Wie bereits erwidhnt miissen alle in den Gleichungen enthaltenen unbekannten Koeffizienten
und Exponenten durch Anpassung der Korrelationen an Messdaten ermittelt werden. Die Eig-
nung der gefundenen Korrelationen zur Wiedergabe der Messdaten wird durch den Grad der
Streuung der Messdaten um die Korrelationsfunktion bestimmt. Gute Korrelationen geben die
Messdaten mit sehr geringer Streuung wieder. Der Koeffizient R? der Bestimmtheit der Daten
durch die Funktion soll sehr nahe beim Wert Eins liegen.
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5.8 Dimensionsloser Sauterdurchmesser von Sprays aus Delavan
SDX®-Diisen

Bei der Ermittlung der Verdnderlichkeit des dimensionslosen globalen Sauterdurchmessers
mit den relevanten EinflussgroBen wurde ein dhnliches Vorgehen angewandt wie bei der Er-
mittlung des dimensionslosen Fliissigkeitsdurchsatzes durch die Diise. In einem ersten Schritt
wurden die Koeffizienten und Exponenten in Gleichung (5.36) mittels einer nichtlinearen
Regression aus den Messdaten fiir Wasser und Luviskol K30 ermittelt. Wie aus Abbildung
5.19 erkennbar, beschreibt die entwickelte Korrelation das Verhalten des dimensionslosen
Sauterdurchmessers mit Verdnderungen der Einflussgréfen iiber einen weiten Bereich sehr
gut. Dies ist durch den hohen Wert des Bestimmtheitsmafles R? in der Nédhe von Eins sehr gut
quantifiziert.

B D E F
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Abbildung 5.19: Dimensionsloser globaler Sauterdurchmesser in Wassersprays und Sprays aus Luviskol
K30-Lésungen aus Delavan SDX®-Diisen nach Messung und nach Wiedergabe durch die Korrelation
(5.36) mit A=0.3421, B =-0.3480, C=-0.3033, D=0.3443, E=0.0442, F=0.154.

116



Die aus den Messungen an Sprays aus wassrigen Luviskol K30-Losungen und Wasser entwi-
ckelte Korrelation wurde anschlieend auf wissrige Losungen von Soluplus angewandt, ohne
die Zahlenwerte des Koeffizienten und der Exponenten zu verdndern. Da beim Filmzertfall
und spiteren Zerfall von Ligamenten in Tropfen nur geringe Scherraten auftreten, wurden
hier, im Unterschied zur Korrelation fiir den Fliissigkeitsdurchsatz durch die Diise, die Ohne-
sorgezahl und die Reynoldszahl mit der Nullviskositit des Fluids gebildet. Wie aus Abbil-
dung 5.20 ersichtlich konnte die vorhin entwickelte Korrelation somit problemlos auf das
nicht Newtonsche Stoffsystem mit Soluplus erweitert werden.
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Abbildung 5.20: Dimensionsloser globaler Sauterdurchmesser in Wassersprays sowie Sprays aus Luviskol
K30- und Soluplus-Lésungen aus Delavan SDX®-Diisen nach Messung und nach Wiedergabe durch die
Korrelation (5.36) mit A=0.3421, B =-0.3480, C=-0.3033, D=0.3443, E=0.0442, F=0.154.

Die gleiche Vorgehensweise, welche fiir die Ermittlung der Koeffizienten und Exponenten
der Korrelation Gleichung (5.36) angewandt wurde, wurde auch fiir Gleichung (5.37) ge-
wihlt. In jener Gleichung sind wieder die geometrischen Eigenschaften kompakter durch nur
zweil Simplexe wiedergegeben. Die Koeffizienten bzw. Exponenten wurden zuerst fiir Sprays
aus Wasser und Luviskol K30-Losungen mittels einer nichtlinearen Regression ermittelt. An-
schlieBend wurde die ermittelte Korrelation unter Verwendung der Nullviskositdt auch auf
das nicht Newtonsche Stoffsystem mit Soluplus angewandt, ohne die Zahlenwerte des Koeffi-
zienten und der Exponenten zu verdndern.

D b c d e
32.global _ a \ Apprz’n H (&j [ﬂJ (537)
v
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Wie aus Abbildung 5.21 ersichtlich ist die Korrelation nach Gleichung (5.37) jedoch nicht in
der Lage, den dimensionslosen Sauterdurchmesser mit dem gleichen BestimmtheitsmaB R* zu
beschreiben wie Gleichung (5.36). Dies ist durch den geringfiigig unterschiedlichen Informa-
tionsgehalt dieser Gleichung erkldrbar. Dem steht jedoch eine breitere Anwendbarkeit der
Korrelation nach Gleichung (5.37) und somit auch eine Ubertragbarkeit der Korrelation auf
Diisen gegeniiber, welche in ihrer Bauform von jenen der Delavan SDX®-Diisen abweichen.

0.100

, calculated

-1

0.010 +

D32, giobal Tin

+ M o > > D> O O B & ¢

X X K

[

Wasser - Messreihe 1

Wasser - Messreihe 9

10 % Luviskol K30

10 % Luviskol K30

10 % Luviskol K30 -
20 % Luviskol K30 -
20 % Luviskol K30 -
20 % Luviskol K30 -

30 % Luviskol K30 -

- Messreihe 2

- Messreihe 5

Messreihe 9
Messreihe 3
Messreihe 6
Messreihe 14

Messreihe 9

5 % Soluplus - Messreihe 10

10 % Soluplus - Messreihe 11

10 % Soluplus Messreihe 13

15 % Soluplus - Messreihe 12

15 % Soluplus - Messreihe 13

20 % Soluplus - Messreihe 13

22 % Soluplus - Messreihe 14

—— Linear (Messreihe

0.001
0.001

0.010

-
D32, giobal Tin

0.100

Abbildung 5.21: Dimensionsloser globaler Sauterdurchmesser in Wassersprays sowie Sprays aus Luviskol
K30- und Soluplus-Lésungen aus Delavan SDX®-Diisen nach Messung und nach Wiedergabe durch die

Korrelation (5.37) mit a=0.4572, b=-0.3935, ¢=-0.3445, d=0.3036, ¢=0.068.
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5.9 Dimensionsloser mittlerer Tropfendurchmesser in Sprays aus
Delavan SDX®-Diisen

Zur Ermittlung einer empirischen Korrelation zur Wiedergabe des globalen arithmetisch mitt-
leren Tropfendurchmessers in den Sprays wurde derselbe Weg beschritten wie fiir den Sau-
terdurchmesser. Der Koeffizient U und die Exponenten V bis Z in Gleichung (5.39) wurden
mittels einer nichtlinearen Regression aus den Messdaten fiir Wasser und wéssrige Losungen
von Luviskol K30 ermittelt. Die entwickelte Korrelation wurde, analog zum Vorgehen fiir den
Sauterdurchmesser, anschlieBend auf die Messungen mit Soluplus angewandt, ohne die Zah-
lenwerte des Koeffizienten und der Exponenten zu verdndern.

v w 'e Y z
DlO,glabal _ Apprm H dor & b;h
Zogiobal _ gy (5.39)
dsc H oY, dor PO dsc dsc dsc

Wie aus Abbildung 5.22 erkennbar, beschreibt die entwickelte Korrelation das Verhalten des
dimensionslosen mittleren Tropfendurchmessers nicht mit gleich hoher Genauigkeit wie die
entsprechende Korrelation fiir den Sauterdurchmesser. Der Grund hierfiir liegt in der begrenz-
ten rdumlichen Auflosung der Messorte im Spray. Dadurch, dass fiir die Berechnung des
D1o,globat SOWie des D3 gi0pat das Integral iiber die Querschnittsfliche des Sprays durch die
Summe der Beitrdge der einzelnen Kreisringflachen ersetzt wird, dhnlich der numerischen
Integration mittels einer Quadraturformel, ergibt sich ein Fehler [Tratnig & Brenn, 2012].

Die bereits in Kapitel 4.4 vorgestellte Analyse zeigt, dass der Dig global die Tendenz zu grof3e-
rer Streuung hat als der D3j giopa, Weil sich hier die Ungenauigkeiten durch die begrenzte
raumliche Auflosung durch die Messungen stirker auswirken als bei den hoheren Momenten
der Tropfendurchmesser-PDF.
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Abbildung 5.22: Dimensionsloser globaler arithmetisch mittlerer Tropfendurchmesser in Wassersprays
sowie Sprays aus Luviskol K30- und Soluplus-Losungen aus Delavan SDX®-Diisen nach Messung und
nach Wiedergabe durch die Korrelation (5.39) mit U=0.2020, V=-0.5667, W=-0.5283, X=-0.0541, Y=-
0.0564, Z=0.1395.

Wird anstelle von Gleichung (5.39) alternativ die Gleichung

Tin H ﬂdm,pO'

als Korrelation zur Beschreibung des dimensionslosen arithmetisch mittleren Tropfendurch-
messers verwendet, so ergibt sich betreffend die Streuung der Messdaten um die Korrelati-
onskurve ein dhnliches Bild. Wie aus Abbildung 5.23 ersichtlich beschreibt diese Korrelation
den dimensionslosen arithmetisch mittleren Tropfendurchmesser mit anndhernd dem gleichen
BestimmtheitsmaB R? wie die Korrelation nach Gleichung (5.39). Der Unterschied zwischen
den Bestimmtheitsmallen beim Einsatz der beiden Gleichungen ist nicht so grof3 wie bei den
entsprechenden Gleichungen zum dimensionslosen Sauterdurchmesser. Dies kann dadurch
erklart werden, dass die Griinde fiir die groere Streuung der Messdaten beim Djgobar liber
den Unterschied zwischen den beiden Korrelationstypen dominieren.

” 2 (5.40)
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Abbildung 5.23: Dimensionsloser globaler arithmetisch mittlerer Tropfendurchmesser in Wassersprays
sowie Sprays aus Luviskol K30- und Soluplus-Losungen aus Delavan SDX®-Diisen nach Messung und
nach Wiedergabe durch die Korrelation (5.40) mit v=-0.1777, w=-0.5241, x=-0.5083, y=0.0694, z=0.0721.

5.10Vergleich von Messungen in Sprays mittels PDA und mittels
Laserbeugung

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse fiir die Sprayeigenschaften, welche am ISW
gewonnen wurden, auch bei Erzeugung der Sprays durch eine andere Anlage und bei Anwen-
dung einer anderen Messtechnik zu iiberpriifen, wurden Messungen am Sprayversuchsstand
der BASF (Abteilung GCP/TT) in Ludwigshafen durchgefiihrt. Am ISW wurden die Sprays
mittels Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) vermessen, wéhrend fiir die Messungen des
Tropfendurchmessers in Ludwigshafen das Malvern-Messverfahren verwendet wurde, wel-
ches mittels Laserbeugung arbeitet. Ziel der Untersuchungen war ein Vergleich der Messda-
ten aus den beiden Messverfahren, die nominell aus den gleichen Sprays gewonnen wurden.

Beide Verfahren haben sich aufgrund ihrer Stirken im Laufe der Zeit bewéhrt. Ein Vergleich
der Resultate der beiden Verfahren gestaltete sich jedoch oft schwierig. So mussten Dodge et
al. (1987) feststellen, dass der Sauterdurchmesser Ds;, welcher mittels Laserbeugung gemes-
sen wurde, immer groer war als der mittels PDA gemessene. Die Unterschiede betrugen bis
zu 40 %. Cossali und Hardalupas (1992) verglichen die Ds;, welche in Benzin- und Diesel-
sprays jeweils sowohl mit Laserbeugung, als auch mit PDA gemessen wurden. Der Ds;, wel-
cher mittels Laserbeugung gemessen wurde, war hierbei beim Benzinspray 30 %, und beim
Dieselspray bis zu 100 % geringer als bei den Messungen mittels PDA. Bezugsgréfen fiir die
Prozentwerte sind jeweils die Messwerte aus dem Beugungsverfahren. Die Unterschiede wur-
den durch die geringe rdumliche Auflosung bei der Laserbeugung und durch die Abschwa-
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chung des Laserstrahls, sowie durch den Einfluss nicht sphirischer Tropfen bei beiden Geri-
ten begriindet. Zaidi et al. (1998) untersuchten die Tropfengrofle in Zweiphasenstromungen
sowohl mittels PDA, als auch mit Laserbeugung. Es konnten hier zwar dhnliche Trends ge-
funden werden, jedoch wurden mittels PDA deutlich groBere Teilchendurchmesser gemessen.
Die Unterschiede betrugen hier teilweise deutlich mehr als 100 %.

Herbst (2001) untersuchte die GroBenverteilungen der Tropfen verschiedener Sprays sowohl
mittels Laserbeugung und PDA, als auch mittels Particle/Droplet Image Analyser. Er kam bei
seinen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass mit einer Verbreiterung des Tropfendurchmes-
ser-Spektrums die Differenzen zwischen den mittels Laserbeugung und mit PDA gemessenen
Daten zunahmen. Dies fiihrte Herbst darauf zuriick, dass die verschiedenen Systeme vor allem
bei der Messung der groflen Tropfen zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.

Als bedeutender Unterschied zwischen den beiden Messverfahren ist anzumerken, dass es
sich bei dem Malvern-Messverfahren um ein ,,Line of sight“—Verfahren handelt, bei dem ein
rdumlich mittlerer Durchmesser zu einer gewissen Zeit ermittelt wird. Im Gegensatz dazu
handelt es sich bei der PDA um ein lokales Verfahren, welches einen zeitlich mittleren
Durchmesser ermittelt. Fiir einen Vergleich der Messdaten muss also eine Transformation der
Messdaten erfolgen. Auf die Details dieser Transformation wird in Kapitel 5.10.2 noch ge-
nauer eingegangen.
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5.10.1 Versuchsanlage und Messaufbau bei BASF Ludwigshafen

Die Versuche in Ludwigshafen wurden an der Versuchsanlage der Abteilung GCP/TT durch-
gefiihrt. Fiir die Versuche in Ludwigshafen wurde das Wasser als Spriihfliissigkeit aus der
lokalen Wasserleitung entnommen (Vordruck 3 bar) und iiber eine baugleiche Hochdruck-
pumpe wie am ISW (LEWA"™ Membrankolbenpumpe) zur Diise befordert. Trotz der bauglei-
chen Pumpe und des dhnlichen Aufbaus der Anlage wurden bei der Anlage in Ludwigshafen,
vor allem im Bereich groerer Durchsatzmengen, stirkere Pulsationen des Sprays festgestellt.
Hierfiir ist vermutlich die starre Ausfiihrung der Fliissigkeitsleitungen bei BASF verantwort-
lich, denen leicht elastische Schlauchleitungen am ISW gegeniiberstehen. Das Spray wird bei
BASF in einen Kessel mit Kreisquerschnitt eingespriiht, der mit einem konstanten Stickstoff-
Strom durchspiilt wird. Fiir die Vermessung des Sprays wird ein Laserbeugungsmessgerit der
Fa. Malvern eingesetzt. Fiir die Messung wurde eine Linse mit der Brennweite =300 mm
verwendet. Der Detektor ist ein Ringdetektor mit 32 Kanilen. Alle Sprayversuche wurden in
einer Stickstoffatmosphdre bei leichtem Unterdruck (~ 5 mbar) gegeniiber Atmosphire
durchgefiihrt, um ein Entweichen des Stickstoffs in die Umgebung zu verhindern. Fiir die
Sprayversuche selbst wurde ein konstanter Stickstoff-Massenstrom von 1400 Nm?*/h einge-
stellt. An den Spriihturm ist ein Gaswéscher angeschlossen, der mit Wasser als Waschmedium
betrieben wird. Dieser wurde wihrend aller Versuche mit einem durch eine Lochplatte vor-
eingestellten konstanten Volumenstrom betrieben.

Die Spriihversuche wurden mit denselben Diisen (Delavan SDX®) durchgefiihrt wie die Mes-
sungen am ISW. Die Diise wurde in einem vertikalen Abstand von ~ 85 mm iiber der Sym-
metrieachse des Laserstrahls montiert. Messungen mit dem Malvern-Verfahren basieren auf
einer Durchleuchtung des gesamten Sprayquerschnitts mit einem Laserstrahl. Dieser Strahl
wird bei dichten Sprays beim Durchgang durch das Spray stark abgeschwicht. Um die hieraus
zu erwartenden Verfilschungen der Messergebnisse zu vermeiden wurde zunéchst eine Hélfte
des Sprays durch einen Abweiser abgedeckt. Diese MaBBnahme zeigte jedoch eine eindeutige
Beeinflussung des Sprays, was in verfilschten Messdaten resultierte. Deshalb wurde die
Symmetrieachse des Sprays 200 mm von der Achse der Versuchsanlage in Richtung der
Empfangsoptik verschoben und so eingerichtet, dass der Laserstrahl den vollen Hohlkegel
durchquert. Das Spray wurde so eingerichtet, dass die Durchdringung des Sprays durch den
Laserstrahl die Symmetrieachse des Sprays enthielt.

Vor jeder Messreihe wurde eine Nullmessung ohne Spray durchgefiihrt, um spéter die Signale
von allen unerwiinschten Hintergrundeinfliissen eliminieren zu koénnen. Fiir die Nullmessun-
gen war mit Ausnahme des Sprays die gesamte Anlage in Betrieb (Stickstoff auf, Gaswischer
an, usw.).
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5.10.2 Datenverarbeitung

Ein Vergleich zwischen Messdaten von PDA und Laserbeugung ist nicht direkt durchfiihrbar.
Da mittels PDA die GroBenverteilung im Messvolumen in einer gewissen Zeitspanne gemes-
sen wird, erhdlt man hier ein zeitlich mittlere Tropfendurchmesser, wihrend es sich bei der
Laserbeugung um ein ,,Line of sight” —Verfahren handelt, bei dem man einen rdumlich mittle-
ren Durchmesser zu einer gewissen Zeit erhilt.

Fiir den Vergleich der Daten wurde ein Verfahren zur Transformation der PDA-Messdaten in
Beugungs-Daten durchgefiihrt. Hierdurch erfolgt eine Transformation der Daten der PDA-
Messungen von einem zeitlich mittleren Durchmesser in einen ortlich mittleren Durchmesser,
sowie eine Transformation der lokalen Daten so, dass Ergebnisse entstehen, die mit denen aus
dem ,Line of sight“~Verfahren vergleichbar sind. Die Ermittlung des D, ,,, , des fur das

ganze Spray reprisentativen Sauter-Durchmessers, erfolgt nach Tratnig (2009) mittels der
Gleichung

J I

szf(rj).¢n,i,j(rj’di).2mjAr

= (4.17)
diz(rj)'¢n,i,j(rj7di)'27zrjAr
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¢, beschreibt hierbei die Anzahlstromdichte der Tropfen der GroBenklasse d; an der loka-
len Messposition r;. Durch die PDA-Messungen an den verschiedenen Messpositionen wird

das Spray in eine zentrale Kreisfliche und dazu konzentrisch angeordnete Kreisringflichen
unterteilt, wie in Abbildung 5.24 dargestellt. Der Term 27z, Ar in Gleichung (4.17) représen-
tiert die Kreisringfldche an der radialen Position r;, fiir welche die ortlichen Messungen an

dieser Position reprisentativ sind. Der Term gibt das Produkt aus dem Umfang des Kreises
und der Breite der Kreisringfliche wieder.

/ 32,conv.

D32,global

Abbildung 5.24: Schematische Darstellung der Unterteilung des Sprayquerschnitts in Kreisringflichen
mit Uberlagerung des in dieser Draufsicht rechteckigen Messgebietes des Malvern-Laser-Strahles
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Da jedoch bei der Messung mittels Laserbeugung nicht das ganze Spray durchleuchtet wird,
sondern nur ein Teil, kann hier der Term 277, Ar unter der Vereinfachung, dass die vom La-
serstrahl durchquerten Kreissegmente vor allem in groBem Abstand vom Zentrum des Sprays
in guter Ndherung durch Flichen mit rechteckigen Abmessungen substituiert werden konnen,
durch den Term 2b, Ar ersetzt werden. Hierbei steht b, fiir den Durchmesser des Laserstrah-
les des Laserbeugungsmessgerites (16 mm). Fiir Flachen in geringem Abstand von Zentrum
(b, /2<r, <b,) ist diese Vereinfachung jedoch nicht ausreichend genau. Deshalb wurde die

Fliche der Kreisringsegmente, die durch Uberlagerung der Kreisringe mit dem Laserstrahl
entstehen, exakt nach Formel (5.41) berechnet. Der Ausdruck fiir die Teilflichen F(r;) lautet

(5.41)
2 . b .| b
+2 (rj + Ar) arcsin| ———=—— |- 2rj2 arcsin (—L]
(2 (rj + Ar)) r;
Der globale Sauterdurchmesser wird dann gemal3 der folgenden Gleichung berechnet:
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Abbildung 5.25: Berechnete Fliche der Kreisringsegmente F(r;) gemifl der exakten, und 2bAr gemif3 der
vereinfachten Formulierung fiir Ar=1,5 mm
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Abbildung 5.25 zeigt den Vergleich zwischen den Fldchen 25, Ar und F(r;). Hieraus wird
erkennbar, dass fir Radialabstinde r, > b, die Abweichung zwischen der exakten und der

vereinfachten Formulierung der Teilflichen nur noch 5 % oder weniger betrégt.

Bei r; <b, /2 ist die Fliche der Kreissegmente mit jenen Kreisringflichen identisch, fiir die
bei den PDA-Messungen in an dem Messpositionen r; représentative Daten aufgenommen

und zur Berechnung des globalen Sauterdurchmesser verwendet werden. Fir r, > b, /2 er-

folgt die Berechnung der Kreissegmente nach der Beziehung (5.41). Mit der verdnderten Be-
ziehung (5.42) wurden die lokalen PDA-Messdaten neu prozessiert, um globale Mittelwerte
zu erzeugen, welche mit den entsprechenden Werten aus den Malvern-Messungen direkt ver-
gleichbar sind.

5.10.3 Ergebnisse

In den Experimenten die mit den beiden Messverfahren durchgefiihrt wurden, wurden 3 Dii-
senkombinationen der Diise Delavan SDX" bei je 4 verschiedenen Durchsétzen von Wasser
vermessen. Die resultierenden Messdaten sind zum Vergleich in Tabelle 5.7 zusammenge-
stellt

Tabelle 5.7: Ergebnisse der Sprayversuche mit unterschiedlichen Diisen Delavan SDX® und Betriebszu-
stinden, mit Wasser als Prozessfliissigkeit. Prozent-Abweichungen bezogen auf Laserbeugungs-Wert.

PDA Laserbeugung
relative
Disen- Druck- Druck- Abweichung
kombination | differenz Durchsatz D35 conv. differenz Durchsatz Ds, D3,
[bar] [kg/h] [um] [bar] [kg/h] [um] [%]
SB-30 31 44 341 30.5 445 40.2 -15.3
SB-30 37 50 341 39 50 39.0 -12.6
SB-30 50 56 30.3 51.5 56 33.9 -10.5
SB-30 61 63 31.5 65 63 32.4 -2.7
SD-50 5.5 50 78.6 5.5 50 78.0 0.8
SD-50 15.2 76 59.0 13.5 76,5 67.3 -12.3
SD-50 19 92 54.6 20 92 62.9 -13.2
SD-50 23.5 106 49.5 26.5 106 57.8 -14.3
SF-50 5.5 86 83.4 5.3 86 117.0 -28.7
SF-50 6.5 97 80.2 6.9 98 111.0 -27.7
SF-50 8 106 75.4 8.3 106,5 107.0 -29.6
SF-50 114 124 75.1 11.6 125,5 99.5 -24.6

Bei Betrachtung des Ds, féllt auf, dass die Resultate vor allem fiir die Diisenkombinationen
SB-30 und SD-50, welche sich im Vergleich zu der Diisenkombination SF-50 durch ein feine-
res Spray auszeichnen, gut libereinstimmen. Die mittleren Sauterdurchmesser bei verschiede-
nen Durchsitzen sind in Abbildung 5.26 fiir die Diisenkombinationen Delavan SDX® SB-30,
SD-50 und SF-50 aufgetragen.
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Mittlerer Sauterdurchmesser aus der PDA-Messung und der Messung mittels
Laserbeugung
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Abbildung 5.26: Mittlere Sauterdurchmesser D;, aus der Malvern-Messung und D3, oy aus der PDA-
Messung fiir verschiedene Wasser-Durchsitze bei den Diisenkombinationen Delavan SDX® SB-30, SB-50
und SD-50

GroBBere Abweichungen sind bei der Diisenkombination SF-50 zu erkennen. Diese Diisen-
kombination ist gegeniiber den anderen Diisen durch eine hohere Drallkammer mit kleinerem
Durchmesser charakterisiert. Durch die grofere Hohe der Drallkammer tritt die Fliissigkeit
mit einer geringeren Geschwindigkeit in die Drallkammer ein als bei gleichem Durchsatz in
eine Drallkammer mit geringerer Hohe. Verursacht durch die geringeren Geschwindigkeiten
in der Drallkammer und ihren kleineren Durchmesser ist der Drall in der Drallkammer gerin-
ger. Durch den geringeren Drall kommt es bei dieser Diisenkombination zur Bildung von ver-
gleichsweise groeren Tropfen. Es entspricht den Erkenntnissen von Herbst (2001), dass die
verschiedenen Messsysteme aufgrund der unterschiedlichen Messverfahren vor allem bei der
Messung der groflen Tropfen zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.

Bei den volumenbasierten Summenverteilungen des Tropfendurchmessers, die in den Abbil-
dungen 5.27 — 5.29 dargestellt sind, treten bei beiden Verfahren dhnliche Formen auf. So tre-
ten auch bei der Ermittlung des xso bzw. des xgo keine groflen Unterschiede auf. Mit x5y bzw.
X990 werden diejenigen Partikelgroen bezeichnet, unterhalb derer 50% bzw. 90% aller Trop-
fenvolumina im Ensemble liegen. Sie werden bei dem Schnittpunkt der Summenverteilung
mit der 50%- bzw. 90%-Horizontalen auf der Abszisse abgelesen. Bei der Messung mittels
Laserbeugungsverfahren werden jedoch, abhidngig von der Position des Sprays relativ zur
Empfangsoptik, Teilchen nur ab einem bestimmten Mindest-Durchmesser detektiert. Im vor-
liegenden Fall einer Entfernung des Sprays von der Empfangslinse von 400 mm liegt der
kleinste messbare Tropfendurchmesser bei 10 um. Dass so kleine Teilchen durch dieses Sys-
tem nicht zuverlédssig detektiert werden bewirkt die Verschiebung der D3, hin zu groferen
Werten.

Die Dichte- und Summenverteilungen des Tropfendurchmessers aus den PDA- bzw. den La-
serbeugungs-Messungen sind in Abbildung 5.27 fiir die Diisenkombination Delavan SDX®
SB-30 bei dem Durchsatz 56 kg/h fiir 50 bar bzw. dem Durchsatz 56 kg/h fiir 51.5 bar ange-
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geben. Bei den Spraymessungen mittels Laserbeugung kam es vor allem bei Messungen mit
einem groflen Tropfenanteil kleiner als 30 um zu unerwarteten Werten bei der Dichte- und
Summenverteilung, wie in Abbildung 5.27 b) aufgezeigt. Diese Ausreifler wurden mittels
PDA nicht detektiert und konnten auch nicht erkliart werden. Jedoch scheinen sich die Aus-
wirkungen der Ausreifler und des nicht detektierten Feinanteils aufzuheben, was die geringen
Einfliisse auf den D3, und den x5 erkldren wiirde.

Die Dichte- und Summenverteilungen des Tropfendurchmessers aus den PDA- bzw. den La-
serbeugungs-Messungen sind in Abbildung 5.28 fiir die Diisenkombination Delavan SDX®
SD-50 bei dem Durchsatz 50 kg/h fiir eine Druckdifferenz von 5.5 bar angegeben.

Die Dichte- und Summenverteilungen des Tropfendurchmessers aus den PDA- bzw. den La-
serbeugungs-Messungen sind in Abbildung 5.29 fiir die Diisenkombination Delavan SDX®
SF-50 bei dem Durchsatz 86 kg/h fiir 5.5 bar bzw. dem Durchsatz 86 kg/h fiir 5.3 angegeben.
In der Abbildung sind sowohl die schon vorhin erwidhnten Ausreifler erkennbar, als auch Un-
terschiede vor allem bei der Messung von groBen Tropfen. Da der Einfluss des Feinanteils auf
den Sauterdurchmesser relativ gering ist, ist auch der Einfluss dieser Ausreifler auf den Sau-
terdurchmesser relativ gering, und die Abweichung der Sauterdurchmesser ldsst sich hier
hauptsichlich auf die unterschiedlichen Messwerte vor allem im Bereich grofler Tropfen-
durchmesser zuriickfiihren.

128



SB 30 /50 kg/h /37 bar
01 T T
¥ Summenverteilung
0.09 e :
008}~ :
B 4
007 Y.

o
=)
=)

Dichteverteilung [1/um]
=
=
&
T

::
&
Summenverteilung [-]

0.04 04
003 0.3
0.02 02
001 0.1
0 0
1 1000
a) Durchmesser [um]

SB 30/ 50 kg/h / 39 bar

—8&— Dichteverteilung /’W
008 1-| —e— Summenverteilung / o8
0,08 /o o8
0,07 o7
T / =
2 oo e
5
v/
2 o005 0% £
T z
£ 5
i / \/ f
= 04 04 E
L) A
e /2( ’
- T/\ s
- U K §
0,01 "!l"-\\ 0
0 l !ll.; ]
J 0 100 oo
b) Durchmesser [um]

Abbildung 5.27: Globale Dichte- und Summenverteilungen der Hiufigkeit des Tropfendurchmessers a)
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Abbildung 5.28: Globale Dichte- und Summenverteilungen der Hiufigkeit des Tropfendurchmessers a)
aus den PDA-Messungen, und b) aus den Laserbeugungs-Messungen beim Durchsatz 50 kg/h, entspre-
chend 5.5 bar, fiir die Diise SD-50
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Abbildung 5.29:Globale Dichte- und Summenverteilungen der Hiufigkeit des Tropfendurchmessers a)
aus den PDA-Messungen beim Durchsatz 86 kg/h, entsprechend 5,5 bar, und b) aus den Laserbeugungs-
Messungen bei dem Durchsatz 86 kg/h, entsprechend 5.3 bar, fiir die Diise SF-50
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5.10.4 Zusammenfassung

Um die Reproduzierbarkeit der Messdaten fiir die Sprayeigenschaften, die am ISW gewonnen
wurden, auch bei Erzeugung der Sprays durch eine andere Anlage und bei Anwendung einer
anderen Messtechnik zu tlberpriifen, wurden Messungen am Sprayversuchsstand der BASF
(Abteilung GCP/TT) in Ludwigshafen durchgefiihrt. Die Vermessung der Sprays erfolgte am
ISW mittels PDA, wihrend fiir die Messungen in Ludwigshafen das Malvern-Messverfahren
verwendet wurde, welches mittels Laserbeugung arbeitet. Beide Messungen wurden mit den-
selben Diisen und unter nominell gleichen Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Die Prozess-
fliissigkeit war Wasser, und der Fliissigkeits-Massenstrom durch die Diise wurde in beiden
Messreihen nominell gleich eingestellt.

Es konnten erfolgreich die Ergebnisse aus PDA-Messungen und Laserbeugungsmessungen
aus verschiedenen Sprays verglichen werden. Fiir den Vergleich wurden die drei Diisenkonfi-
gurationen SF-50, SD-50 und SB-30 der Baureihe Delavan SDX" ausgewihlt und bei je 4
verschiedenen Betriebspunkten betrieben. Die Betriebspunkte wurden so gewihlt, dass mit
den durchgefiihrten Versuchen ein moglichst breites, fiir den technischen Prozess relevantes
Spektrum an Betriebsparametern abgedeckt wurde. So wurden durch die Versuche ein Be-
reich des Massendurchsatzes der Fliissigkeit zwischen 45 und 125 kg/h, und dabei ein Druck-
bereich zwischen 5.5 bar und 65 bar, abgedeckt. Fiir den Vergleich der mittleren Tropfen-
durchmesser mussten die Messdaten aus den PDA-Messungen konvertiert werden. Bei dem
Vergleich der D3, aus den beiden Messverfahren stellten sich vor allem bei den Diisenkonfi-
gurationen SD-50 und SB-30 sehr geringe Abweichungen ein. Durch die relativ gro3e Entfer-
nung zwischen Spray und Empfangsoptik bei der Laserbeugung wurden Teilchen kleiner als
20 um nicht zuverldssig detektiert. Dies hatte durch den geringen Einfluss des Feinanteils auf
den Sauterdurchmesser jedoch keinen grofen Einfluss auf den Sauterdurchmesser. Bei den
Spraymessungen mittels Laserbeugung kam es vor allem bei Messungen mit einem groflen
Tropfenanteil kleiner als 30 um zu unerwarteten Werten bei der Haufigkeitsdichte- und
Summenverteilung des Tropfendurchmessers. Hierfiir konnte keine Erkldrung gefunden wer-
den. Jedoch scheinen sich die Auswirkungen der Ausreiler und des nicht detektierten Feinan-
teils auf den Ds; aufzuheben. Lediglich bei der Diisenkonfiguration SF-50 wurden grof3ere
Differenzen detektiert. Dies ist offenbar vor allem auf die Unterschiede der beiden Messver-
fahren bei der Messung von groflen Tropfendurchmessern zuriickzufiihren, die in Sprays aus
dieser Diise sehr viel hiufiger sind als in den Sprays aus den beiden anderen Diisen. Es wurde
bereits von Herbst (2001) beobachtet, dass die beiden verschiedenen Messsysteme vor allem
bei der Messung der groen Tropfen zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen. Als weitere
Quelle fiir eventuelle Abweichungen der Resultate muss der Messaufbau selbst gesehen wer-
den. Obwohl in beiden Anlagen eine baugleiche Pumpe verwendet wurde, entschied sich die
Qualitdt der Sprays doch deutlich. Bei der Anlage in Ludwigshafen waren weitaus stirkere
Pulsationen des Sprays zu beobachten als am ISW.

Insgesamt kann die Ubereinstimmung zwischen den Messdaten aus PDA und Laserbeugung,
die in diesen Experimenten erzielt wurde, als sehr gut angesehen werden. Dies gilt vor allem
fiir die Diisenkonfigurationen SD-50 und SB-30. Als Grund dafiir kann die erfolgreiche Kon-
version der mittels PDA gewonnenen Daten in eine der Laserbeugung vergleichbare Darstel-
lung gesehen werden. Die Abweichungen fiir die Diise SF-50 kann folglich nicht durch De-
fekte in der Datenkonversion begriindet sein, sondern liegt in unterschiedlichen Messergeb-
nissen fiir die Haufigkeiten der groBen Tropfen in den Sprays aus dieser Diise.
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5.11 Voraussage lber die Filmbildung beim Zerstdubungsvorgang

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche wurde festgestellt, dass es fiir die unterschiedlichen
Fliissigkeiten bei gewissen Betriebszustinden bestimmter Diisen entweder zur Bildung einer
kegelformigen Lamelle am Diisenaustritt kommt, oder eine solche kegelférmige Lamelle
nicht auftritt. Es wurden Kombinationen von Fliissigkeiten und Diisen gefunden, bei denen es
selbst bei Anwendung extrem hoher Driicke nicht zur Bildung einer solchen Lamelle am Dii-
senaustritt kam. Stattdessen kam es insbesondere bei hohen Fliissigkeitsviskosititen, wie in
Abbildung 5.30 dargestellt, immer wieder zur Ausbildung facherférmiger Filme, die offenbar
an die Stelle der kegelformigen Lamelle traten. Uber dieses Phinomen beim Verspriihen einer
Glucose/Wasser-Mischung berichtet auch Walzel (1982).

Abbildung 5.30: Bildung einer ficherformigen Lamelle bei niedriger Reynolds- bzw. Weberzahl der Dii-
sendurchstromung

Die voll ausgebildeten Fliissigkeitslamellen sind in Abbildung 5.31 fiir verschiedene Poly-
merkonzentrationen und verschiedene Diisenkonfigurationen dargestellt. Zum Vergleich sind
in Abbildung 5.32 verschiedene Sprayzustinde abgebildet, bei denen es nicht zur Ausbildung
einer kegelformigen Lamelle am Diisenaustritt kommt. In Abbildung 5.32a ist die fiacherfor-
mige Lamelle noch gut zu erkennen, fiir die Betriebszustidnde in den Abbildungen 5.32b und
5.32¢ zerfallen die die facherformigen Lamellen jedoch aufgrund der hohen Austrittsge-
schwindigkeiten aus der Diise schnell, was eine eindeutige Identifizierung nicht sofort ermdg-
licht. Alle Sprayzustinde in Abbildung 5.32 zeichnet jedoch aus, dass sie kein rotationssym-
metrisches Spraybild entwickelten.
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Abbildung 5.31: Voll ausgebildete Fliissigkeitslamellen am Diisenaustritt bei verschiedenen Polymerkon-
zentrationen in Wasser und verschiedenen Diisenkonfigurationen. Links: 10 % Luviskol
K30 in Masse, Diise SD-50, Durchsatz 45 kg/h; Mitte: 20 % Luviskol K30 in Masse, Diise
SB-50, Durchsatz 74 kg/h; Rechts: 15 % Soluplus in Masse, Diise SB-50, Durchsatz: 40
kg/h

Abbildung 5.32: Betriebszustinde der Diisen, bei denen es nicht zur Ausbildung einer kegelformigen La-
melle am Diisenaustritt kommt. Links: 30 % Luviskol K30 in Masse, Diise SB-60, Durch-
satz 109 kg/h; Mitte: 20 % Luviskol K30 in Masse, Diise SD-30, Durchsatz 94 kg/h;
Rechts: 10 % Luviskol K30 in Masse, Diise SF-30, Durchsatz 72 kg/h

Die Ursache fiir den Zusammenbruch des Luftkerns ist in den kleinen Werten der azimutalen
Geschwindigkeit und/oder der hohen Viskositdt der Fliissigkeit zu finden. Wie spater in Kapi-
tel 6 noch ausfiihrlich gezeigt wird, fiihrt eine Erhohung der Viskositét bei gleichem Massen-
durchsatz der Fliissigkeit durch den Zerstiduber zu einer Abschwichung der azimutalen Ge-
schwindigkeit in der Diise. Die Ursache fiir diese Abschwéchung bei Fliissigkeiten mit hdhe-
rer Viskositit ist in der stirkeren Wechselwirkung der Fliissigkeit mit den Wénden der Drall-
kammer zu sehen. Reicht der Drall in der Diise aufgrund eines geringen Massendurchsatzes
und/oder durch die Wechselwirkung der Flissigkeit mit den Wanden der Drallkammer nicht
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mehr aus um an der Symmetrieachse des Sprays einen Luftkern zu bilden, so wird am Diisen-
austritt keine voll ausgebildete konische Fliissigkeitslamelle mehr gebildet.

Da fiir die Zerstdubung der Fliissigkeit geméf dem Mechanismus, fiir den die Hohlkegeldiise
ausgelegt ist, die Ausbildung einer rotationssymmetrischen konischen Lamelle am Diisenaus-
tritt essentiell ist, wurden in einer Untersuchungsreihe die Betriebszustdnde der Diise fiir eine
gegebene Fliissigkeit nebst dem Mechanismus der Lamellenbildung sorgfaltig notiert. Unter
der Annahme, dass fiir die Ausbildung der kegelférmigen Lamelle eine ausreichende Draller-
zeugung in der Diise notwendig ist, wurden folgende Parameter zur Beschreibung der Be-
triebszustidnde der Diisen herangezogen:

e die Einlassgeschwindigkeit der Fliissigkeit in die Drallkammer u,,
e die Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit aus der Diise u,

e der Durchmesser der Drallkammerd,,

e der Durchmesser der Diisenblende 4,

e der Filmdicke des aus der Diise austretenden Fliissigkeitsfilm ¢

sowie die folgenden Stoffeigenschaften der zu verspriihenden Fliissigkeit:

e die dynamische Viskositdt u
e und die Dichte p

Diese Parameter kdnnen gemall Pi-Theorem bei drei zugrunde liegenden Grunddimensio-
nen zu folgenden zwei dimensionslosen Gruppen zusammengefasst werden:

or

d

sc

° r7=Re-S = uztp uindsc — uindscp

Hoout H

Die erste dimensionslose Gruppe ist in diesem Fall das geometrische Verhiltnis des Durch-
messers der Diisenblende und des Durchmessers der Drallkammer. Die zweite dimensionlose
Kennzahl, hier als 7 bezeichnet, ist ein Produkt der Reynoldszahl am Diisenaustritt aus der
Drallkammer und der Drallzahl S in der Diise.

Durch die Beschreibung des Betriebszustandes der Diise mit zwei dimensionslosen Kennzah-

len wird die Darstellung des Mechanismus der Lamellenbildung in einem ebenen No-
mogramm, wie in Abbildung 5.33 dargestellt, moglich.
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Abbildung 5.33: Nomogramm zur Gestalt der am Diisenaustritt gebildeten Fliissigkeitslamelle als Funkti-
on der geometrischen Kennzahl d,,/d,. und der Drall-Reynoldszahl

Aus Abbildung 5.33 ist ersichtlich, dass es fiir ein gegebenes Verhéltnis des Austritts- zum
Drallkammerdurchmesser bei einer zu geringen Drall-Reynoldszahl nicht mehr moglich ist,
am Austritt der Diise eine kegelformig ausgebildete Lamelle zu erzeugen. Eine Ausbildung
der kegelformigen Lamelle kann erzwungen werden durch Vergroferung des Durchmesser-
verhiltnisses Diisenblende/Drallkammer oder der Drall-Reynoldszahl, sofern beide Optionen
in der technischen Anwendung gegeben sind. Die wirksamste Methode, um die Drall-
Reynoldszahl zu erhéhen und die Betriebsbedingungen (treibende Druckdifferenz, Fliissig-
keitsdurchsatz, Stoffeigenschaften der Fliissigkeit) mdglichst wenig zu verdndern, liegt in
einer Verringerung der Hohe der Drallkammer. Die vorgeschlagenen MaBnahmen, wirken
sich insofern auf die Durchstromung der Diise aus, als sie den Drall in der Drallkammer erho-
hen und somit zur Bildung eines Luftkerns beitragen.
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Abbildung 5.34: Nomogramm zur Gestalt der am Diisenaustritt gebildeten Fliissigkeitslamelle als Funkti-
on der geometrischen Kennzahl d,,/r;, und der Reynoldszahl

Um ein Nomogramm mit r, anstelle von 4. als Bezugsgrofle zu erhalten wurde ein analoges
Vorgehen wie zur Ermittlung des Nomogramms mit 4, als Bezugslange gewéhlt. Die Ver-
wendung von 7, anstelle von 4, als Bezugsparameter erlaubt die Anwendung des No-

mogramms auch auf Diisen, die in ihrer Bauart von jener der Diisen Delavan SDX® abwei-
chen. Solche Diisen besitzen z.B. mehr als nur einen Einlass in die Drallkammer, oder sie
erzeugen den Drall der Flﬁssi%keitsdurchstrémung durch eine Konstruktionsweise, die von
jener der Diisen Delavan SDX™ abweicht. Ein Beispiel hierfiir ist die Diise von Schlick, die
oben mit untersucht wurde. Die beiden resultierenden Parameter zur Beschreibung des Spray-
zustands im Nomogramm lauten damit:

d

or

Tin

° y s ZRC'S — uzdorp uinrin — uinrinp

mMooud, H

Wird in dieser Weise d,.durch r, ersetzt, so gelangt man zu der Darstellung des No-

mogramms in Abbildung 5.34. Wie aus dem Vergleich der beiden Nomogramme in den Ab-
bildungen 5.33 und 5.34 ersichtlich, sind die Unterschiede zwischen diesen beiden Darstel-
lungen gering.
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Fiir die Erstellung der Nomogramme wurden 202 Betriebszustinde der Diisen und die resul-
tierenden Sprayzustinde ausgewertet. Verschiedene Konfigurationen der Diise Delavan
SDX® wurden verwendet. Der Aufbau der Diise Delavan SDX® sowie deren Abmessungen
sind dem Kapitel 4.2.1 zu entnehmen. Fiir die Ermittlung der verschiedenen Sprayzustinde
wurden sowohl Wassersprays, als auch Sprays aus wéssrigen Losungen von Luviskol K30
und Soluplus herangezogen. Die Polymerkonzentrationen der untersuchten Sprayzustinde
lagen fiir die Luviskol K30-Losungen im Bereich zwischen 0 und 40 % Masse. Bei den hohen
Polymerkonzentrationen um 40 % Masse wurde jedoch, verursacht durch die hohe Viskositit

des Fluids, in keinem einzigen Betriebszustand am Diisenaustritt eine konische Lamelle ge-
bildet.

Fiir die Soluplus-Losungen wurden Polymerkonzentrationen im Bereich zwischen 0 und 25 %
Masse untersucht. Als relevante Viskositdt fiir die Ermittlung der Reynoldszahl wurde hier,
analog zu dem Vorgehen bei der Entwicklung der Korrelation fiir den Massendurchsatz durch
die Diise, aufgrund des nicht Newtonschen Verhaltens der Soluplus-Losungen bei hohen
Konzentrationen, die Viskositit bei einer Scherrate von 200.000 s verwendet. Die untersuch-
ten Wertebereiche der fiir diese Experimente relevanten Eigenschaften der Polymerldsungen
sind in Tabelle 5.8 dargestellt.

Tabelle 5.8: Fiir die Erstellung der Nomogramme Abb. 5.26 und 5.27 untersuchte Bereiche von Eigen-
schaften der Polymerlésungen und Massendurchsiitzen

Luviskol K30 | Soluplus
Konzentration [% - Masse] 0-40 0-25
Dynamische Viskositat [mPas] |1 —800 1-161"
Druckdifferenzen [bar] 0.5-150 05-75
Massendurchsatz [kg/h] 20 —280 20 — 280

* bei den hier angegebenen Werten der dynamischen Viskositit handelt es sich um die Werte bei einer Scherrate von 200.000 s™

Aus dem dargestellten Nomogramm ist gut erkennbar, dass fiir die Bildung einer kegelformi-
gen Lamelle am Diisenaustritt ein bestimmter Mindest-Durchsatz durch eine gegebene Diise
vorhanden sein muss. Dieser minimale Durchsatz hidngt von der Diisengeometrie und von der
Viskositét der Fliissigkeit ab. Mit steigender Viskositidt nimmt dieser mindestens notwendige
Durchsatz zu. Um bei hoher Viskositdt der Fliissigkeit dennoch die Bildung einer kegelformi-
gen Lamelle am Diisenaustritt gewdhrleisten zu kdnnen, miissen die Geometrien der Diisen
bei gleichbleibendem Durchsatz so gedndert werden, dass ein groerer Drall in der Innen-
stromung der Diise entsteht.

Damit eine kegelformige Lamelle am Diisenaustritt gebildet wird muss geméll Abbildung
5.34 folgendes Kriterium erfiillt sein:

7 Y7,

Dor _ 102565 log(Re- §)=1-0.2565- log(wj (5.43)
Die Darstellungsform des Nomogramms erinnert an das Ohnesorge-Nomogramm, in welchem
die Zerfallsmechanismen fiir einen stationdren Fliissigkeitsstrahl in Atmosphérenluft in Ab-
héngigkeit von der Reynolds-Zahl und der Ohnesorge-Zahl dargestellt sind. Die Ohnesorge-
Zahl beschreibt das Verhiltnis der Zahigkeitskrifte zu den Oberflichenkriften und ist ebenso
wie die Reynolds-Zahl mit dem Diisendurchmesser als Lingenmal} und mit den Stoffwerten
der Fliissigkeit zu bilden. Die Bereiche, in denen die Mechanismen Zertropfen, Zerwellen und
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Zerstduben auftreten, sind in Abbildung 5.35 als Funktion der dimensionslosen Kennzahlen
dargestellt. Dort ist die Ohnesorge-Zahl noch mit Z bezeichnet.

L

ety * il g * o4 iyt iy iy * 2 " e ':_'_':L_'____"_"'_'_"':..-::::::: """"" hphgriys. rlpalyaly afughogiegucd siuegude ,oel 8 d.a5m
- T e v
- oN--—- 1 Nb 4] A TR B I L -t -1 Ol B d+20mm
5 2 ' -
e N1 D
1
~N o --f-—-f-0---Ng-} -0 —-X—o-— [EE SRR S S b4} —-- ---308f A d-20mm
z 1 e peep o F-Froos ——F— e Glycerin B d-Q5mm
§ S T M— S Fh Y ERSSS .V S SR IS SRR VR S S S -~ § Giycerin A d-G7mm
X 10_{ o ---o1-0-}o \0—-—-4— ----- ity SRR SRR fme A= -- - Giycerin A d=20mm
N
N N — i DR DS w i W SV S - L4 - 4----1---] Gasoel d=Q5mm
———t———— b~ - '\ WY DU . W .V RS Gupp—— [EONIDEY SpNRNR S Sp—— (Hanlwr)
~Gasoe! d=10mm
- i et cab- SEDE S EEELY S R e S R ek REEEE --~% Anilin d=07mm
i B ] ST S [REPREP MU I S olg oo 4] RS AR S Y S — —--1 Anilin d=20mm
10
S Sl ot el FSuis oD St GO AN Y BIIPR RRO -7 i SD W ~=] Wasser 5:%,,":’.,,"
———— B R s m b o - - O — R . . o R el -————
-—- -+--1----- -———f--o}-—- - —O-f---— - O-f----}o--XJo- B Wasser g:%gm
.3 \
10
1 2 5 1 10¢ 10° 10 10° 10°

Reynolds'sche ZaW Rp %9

Abbildung 5.35: Ohnesorge-Nomogramm (Bereich I - Strahlzerfall nach Rayleigh (Zertropfen), Bereich 11
- Zerwellen, Bereich III - Zerstiubung) [v. Ohnesorge, 1936]

Da fiir die Bildung einer kegelférmigen Lamelle am Diisenaustritt die Oberflachenspannung
der Fliissigkeit gegen das umgebende gasformige Medium eine untergeordnete Rolle spielt,
tritt in dem vorliegend entwickelten Nomogramm keine Kennzahl auf, die diese Grof3e ent-
halt.

Gemeinsam ist den Nomogrammen von Ohnesorge und dem vorliegend entwickelten eine
geringe Unsicherheit in der Zuordnung des Systemverhaltens im Grenzbereich der Kurve, die
die beiden Gebiete von einander trennt. Im Nomogramm von Ohnesorge z.B. finden sich auch
Zustinde mit Zerwellen als Strahlzerfallsmechanismus im Gebiet III, der durch Zerstduben
gekennzeichnet ist. Ebenso sieht man in dem Nomogramm aus der vorliegenden Arbeit ver-
schiedentlich Zustdnde ohne kegelformige Lamelle im Bereich rechts oberhalb der Grenzkur-
ve und umgekehrt. Diese ,,Ausreifler* sind fiir Ergebnisse subjektiver Beobachtungen von
Systemverhalten nicht ungewdhnlich und stellen die Richtigkeit der gefundenen Gesetzma-
Bigkeit nicht in Frage.
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5.12Limitierende Faktoren bei der Zerstaubung Newtonscher und
nicht Newtonscher Fliissigkeiten

Im Rahmen der Untersuchungen zum Verhalten polymerer Fliissigkeiten bei der Sprayerzeu-
gung mittels Drall-Druck-Zerstdubern wurde beobachtet, dass es bei gewissen Kombinationen
des Durchmessers der Diisenblende und der Abmessungen der Drallkammer, sowie bei be-
stimmten Polymerldsungen nicht zu einer Zerstdubung des Fluids kam. Die Ursachen hierfiir
waren jedoch filir die beiden verschiedenen Polymere nicht gleich: fiir die Polymerldsungen
mit einem Newtonschen Fliissigkeitsverhalten (Luviskol K30) stellte vermutlich die Bildung
des Luftkerns in der Diise den limitierenden Faktor dar. Um dieses Problem zu l16sen, um also
im Vorhinein abschitzen zu konnen, ob mit einer ausgewédhlten Diise eine gegebene Fliissig-
keit durch Zerfall einer konischen Lamelle zerstidubt werden kann oder nicht, wurde das be-
reits im vorigen Kapitel vorgestellte Nomogramm entwickelt. Mit diesem Nomogramm kann
entschieden werden, ob ein Betriebspunkt fiir den Zerstdubungsvorgang zu dem Regime mit
Bildung einer konischen Lamelle gehort oder nicht.

Bei den nicht Newtonschen Fliissigkeiten stellte jedoch in vielen Féllen nicht die Bildung
einer konischen Lamelle den begrenzenden Faktor dar. Vielmehr schien der Zerfall der am
Diisenaustritt gebildeten Lamelle den Zerstaubungsvorgang zu limitieren. Der Grund hierfiir
liegt offenbar in der Strukturviskositit der Fliissigkeit: aufgrund der hohen Scherraten in der
Diise ist die Viskositdt im Stromungsfeld in der Diise sehr viel kleiner als die Nullviskositét
der Fliissigkeit. Durch diese geringe Viskositét in der Diise wird die Bildung eines Luftkerns
im Diiseninneren vermutlich nicht beeintrichtigt. Die fiir den Zerfall der Lamelle in Ligamen-
te und schlieBlich in Tropfen relevante Viskositit ist bei den nicht Newtonschen Fluiden auf-
grund der geringen Scherraten in der Lamellenstrdmung jedoch die Nullviskositét des Fluids.
Um den Einfluss der Viskositit auf den Lamellenzerfall darzustellen wurde eine Stabilitéts-
analyse einer Fliissigkeitslamelle durchgefiihrt und der Einfluss der Viskositét auf den Lamel-
lenzerfall untersucht. Hierflir wurde die von Senecal et al. (1999) vorgestellte Stabilitdtsana-
lyse fiir viskose Fliissigkeitslamellen verwendet. Die Stabilitdtsanalyse wurde mit den in Ta-
belle 5.9 aufgeflihrten Parametern durchgefiihrt.

Tabelle 5.9: Parameter fiir die Stabilititsanalyse nach Senecal et al. (1999)

Lamellendicke am Austritt aus der Duse 0.2 mm
Lamellengeschwindigkeit 40 | m/s
Dichte der Flissigkeit 1000 | kg/m?
Dichte der Umgebungsmediums 1.3 | kg/m?®
Oberflachenspannung Flissigkeit/Gas 0.072 | N/m
Dynamische Viskositat 0-1|Pas

Im Folgenden soll nun die von Senecal et al. durchgefiihrte Stabilitdtsanalyse in groben Ziigen
beschrieben werden. Senecal et al. fiihren eine lineare Stabilitdtsanalyse fiir einen ebenen
Flissigkeitsfilm durch. Als fiir das Wellenwachstum relevante Parameter werden hierbei die
Dichte des umgebenden gasformigen Mediums, die Dichte und Viskositit der Flissigkeit,
sowie deren Oberflichenspannung gegeniiber der Umgebung beriicksichtigt. Behandelt wird
die Lamelle als zweidimensionaler, viskoser, inkompressibler Fliissigkeitsfilm, welcher sich
mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit U durch ein inkompressibles, reibungsfreies Gas
bewegt. Senecal et al. (1999) verwenden zur Beschreibung des Verformungsverhaltens der
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Lamelle ein Koordinatensystem, welches sich mit der Lamelle mitbewegt, und prigen am
Anfang dem Fliissigkeitsfilm eine Stérung der Form

1 =R(pe™"™) (5.31)

auf. Hierbei ist 77, die am Anfang aufgetragene Wellenamplitude und & die Wellenzahl. Die
GroBe w = w, +iw, ist die komplexe Kreisfrequenz. Deren Realteil ist eine Wachstums- oder

Dampfungsrate der Stérung, wihrend ihr Imaginirteil die Kreisfrequenz der Schwingung be-
zeichnet. Gegen jene Storung, welche zu der groflten Wachstumsrate o, fiihrt, ist die Lamelle
am instabilsten. Diese Storung dominiert damit den Zerfall der Lamelle. Das linearisierte
Problem fiir kleine Stérungen und kleine Verformungsgeschwindigkeiten wird unter den
Randbedingungen behandelt, dass die freie Oberfldche ihre Position entsprechend der dort
herrschenden Fliissigkeitsgeschwindigkeit @ndert, dass keine Schubspannungen iiber die
Oberfldche hinweg iibertragen werden konnen, und dass die Normalspannungen iiber die
Filmoberfliche hinweg einen kapillar bedingten Sprung aufweisen. Als Resultat erhalten Se-
necal et al. diejenige Storung mit der grofiten Wachstumsrate @, , gegen die das System am

instabilsten ist und welche daher den Zerfall des Films dominiert. Diese Stérung ist durch ihre
Wellenzahl k& charakterisiert. Bei der Berechnung der Wachstumsrate ist zwischen der sym-
metrischen und der antimetrischen Verformung der Lamelle zu unterscheiden. Symmetrische
und antimetrische Verformungen der Lamelle sind in Abbildung 5.36 abgebildet.

[

S =T e —
]

Abbildung 5.36: Antimetrische (a) und symmetrische (b) Verformung der Lamelle nach [33]

Da die antimetrische Verformung eine hohere Wachstumsrate als die symmetrische Verfor-
mung aufweist, wurde fiir die Berechnung der Wachstumsrate und der Wellenzahl nur der
antimetrische Fall beriicksichtigt. Er ist fiir den Filmzerfall dominant. Die Gleichung fiir die
grofite Wachstumsrate @, bei antimetrischer Verformung lautet folgendermafen [Senecal et

al., 19991]:

_2vik” tanh(kh) .

a)}’
tanh(kh) + Q

) Jav 2k tanh® (kh) — 02U k” —[tanh(k) + 01— (-QUK 4ok 1 p, 02

tanh(kh) + QO
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mit 0= p, / p,

Vv, kinematische Viskositit der Fliissigkeit [m?/s]
h Dicke des Fliissigkeitsfilms [m]

o Dichte der Fliissigkeit [kg/m?]

P, Dichte des Gases [kg/m?]

U Geschwindigkeit der Fliissigkeitslamelle [m/s]
k Wellenzahl = 21t/A (Wellenldnge 1) [1/m]

In der Tabelle 5.10 ist jeweils die aus der Rechnung von Senecal et al. resultierende grofite
Wachstumsrate @, einer Stérung sowie die dazugehorige Wellenzahl & fiir Fliissigkeitsfilme

mit verschiedenen dynamischen Viskosititen bei einer Filmgeschwindigkeit von 40 m/s an-
gegeben.

Die Gas-Weberzahl der Fliissigkeitslamelle ist folgendermallen definiert:

We, = p,U’hl o (5.33)
We, Gas-Weberzahl
P, Dichte Gas [kg/m?]
U Geschwindigkeit der Fliissigkeitslamelle [m/s]
h Dicke Fliissigkeitslamelle [m]
o Oberfldchenspannung Fliissigkeit gegen Atmospharenluft [Nm]

Tabelle 5.10: Grofite Wachstumsrate @, einer Stérung der gegebenen Wellenzahl & fiir Fliissigkeitsla-

mellen mit verschiedenen dynamischen Viskositiiten bei einer Filmgeschwindigkeit von 40 m/s, entspre-
chend der Gas-Weberzahl von 2,89.

Dynamische Viskositat [Pa s] k [1/m] oy [1/s]

0 18625 1.64E+04

0.001 18015 1.58E+04

0.005 15770 1.37E+04

0.01 13535 1.20E+04

0.05 5790 7.52E+03

0.1 3670 6.08E+03

0.2 2350 4.91E+03

0.5 1300 3.69E+03

1 850 2.96E+03

Die aus der Stabilititsanalyse gewonnenen Daten zur Wachstumsrate der Stérung @, sowie

die dazugehdrigen Wellenzahl & der Storung konnen in die Gleichungen fiir die Potential-
und die Stromfunktion eingesetzt werden. Diese Funktionen beschreiben die beiden Beitrige
zu der storungsbedingten Fliissigkeitsgeschwindigkeit aufgrund der Helmholtz-Zerlegung.
Fiir den Fall der antimetrischen Stérung, bei welcher sich die Stérungen auf den beiden Ober-
flichen der Lamelle in Phase befinden, werden die folgenden Potential- und Stromfunktionen
fiir die Stérung der Lamelle gefunden [Senecal et al., 1999]:
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cosh(a h) (a?+k?) ike+at
o, =C sinh e
U cosh(k b)) 2ik> () (5-34)

¥, = C, cosh(a y)e™*+ (5.35)
mit: at=k*+wlv, (5.36)
D, Potentialfunktion der Fliissigphase
Y, Stromfunktion der Fliissigphase
h Dicke des Films [m]
Vv, kinematische Viskositit der Fliissigphase [m2s™]

Mittels der Helmholtz-Zerlegung wurden die storungsbedingten Geschwindigkeiten der Fliis-
sigphase in zwei Beitrdge zerlegt, die mittels der Potential- und der Stromfunktion des Films
beschrieben sind. Die Gleichungen fiir die Geschwindigkeitskomponenten in der Fliissigphase
(Phase 1) lauten [Senecal et al., 1999]:

y =20 (537)
ox oy

v, = 0P, +% (5.38)
ox Oy

Die Ermittlung der Integrationskonstante C; in den Gleichungen fiir die Potential- und die
Stromfunktion erfolgt aus der kinematischen Randbedingung fiir die freie Lamellenoberflé-
che. Sie ist eine Funktion der anfénglichen Stéramplitude, welche fiir die vorliegende Darstel-
lung in allen Fallen mit 0.01 mm angenommen wurde.

Wie aus Abbildung 5.37 bis 5.38 ersichtlich, fiihrt eine Erhohung der Viskositit zu einer
Dampfung des Wellenwachstums, wodurch es erst in einem grofleren Abstand vom Diisen-
austritt zum Zerfall der Lamelle kommt. Zusétzlich erhdht die Viskositdt auch die Wellenlidn-
ge der Storung mit maximaler Wachstumsrate. Dadurch, dass die Wellenldnge der Verfor-
mungen der Lamelle mit dem Durchmesser der gebildeten Tropfen korreliert, fiihrt eine er-
hohte Viskositit bei sonst gleichen Bedingungen auch zu groBeren Tropfen im Spray. Uber-
schreitet die Viskositdt einen gewissen Grenzwert, so wird das Wellenwachstum iiberméBig
stark behindert, und es kann keine Zerstaubung durch Lamellenzerfall mehr erfolgen. Im Ex-
tremfall kommt es, wie in Abbildung 5.41 dargestellt, gar nicht zum Zerfall der Lamelle. Die
Lamelle schniirt sich aufgrund der Oberflichenspannung wieder ein, und es kommt zu der
Bildung eines zwiebelformigen Gebildes — dhnlich der ,,onion stage* in der Darstellung von
Lefebvre zur Entwicklung der Lamellengeometrie mit steigendem Fliissigkeitsdurchsatz
durch eine gegebene Diise [Lefebvre, 1989]. In diesem Fall schniirt sich die Lamelle zu einem
Fliissigkeitsstrahl zusammen, der dann nach den GesetzméaBigkeiten fiir Strahlzerfall in sehr
grof3e Tropfen zerfillt.
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Abbildung 5.37: Schematische Abbildung des zeitlichen Wellenwachstums bei einer Lamellengeschwin-
digkeit von 40 m/s. Dynamische Viskositiit 0.01 Pas, anfingliche Storamplitude 0.01 mm.
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Abbildung 5.38: Schematische Abbildung des zeitlichen Wellenwachstums bei einer Lamellengeschwin-
digkeit von 40 m/s. Dynamische Viskositiit 0.05 Pas, anfingliche Storamplitude 0.01 mm.
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Abbildung 5.39: Schematische Abbildung des zeitlichen Wellenwachstums bei einer Lamellengeschwin-
digkeit von 40 m/s. Dynamische Viskositiit 1 Pas, anfiingliche Storamplitude 0.01 mm.

Die Fotografien in Abbildung 5.40 zeigen, dass, wie aus der Stabilitdtsanalyse erwartet, die
Zerfallslinge der Lamelle mit der Nullviskositit der Prozessfliissigkeit deutlich zunimmt.
Dies ist durch die mit der Viskositéit gestiegene Dampfung der Verformungen bedingt. Eine
Moglichkeit, eine Zerstdaubung durch Lamellenzerfall auch bei hoheren Nullviskosititen zu
erreichen, besteht darin, die Austrittsgeschwindigkeit der Lamelle zu erhohen. Dies kann ei-
nerseits durch die Erhohung des Massendurchsatzes, andererseits durch eine Verkleinerung
des Austrittsdurchmessers der Diisenblende erreicht werden. Beide Maflnahmen sind jedoch
nur in einem begrenzten Rahmen anwendbar, weil sie die Anwendung einer deutlich erhohten
treibenden Druckdifferenz erfordern. Ferner ist die Verkleinerung der Diisenblende nur bis zu
einem begrenzten kleinsten Wert realisierbar, da bei der Auswahl einer zu kleinen Diisen-
blende die Bildung des Luftkerns in der Diisenstromung unterbunden wird.

Fiir die Zerstdubung nicht Newtonscher Fliissigkeiten muss deshalb die Nullviskositét des
Fluids als fiir den Lamellenzerfall limitierende Grofle angesehen werden. Aus den vorliegen-
den Versuchsreihen wurde festgestellt, dass eine Zerstdubung bei einer Nullviskositdt von 0.4
Pas, bei Verwendung der geeigneten Diise, noch problemlos mdglich war. Bei den Sprayver-
suchen mit Soluplus mit einer Polymerkonzentration von 25% Masse dagegen bewirkte die
hohe Nullviskositdt von 1.6 Pa s des Fluids, dass die Lamelle in unter den Anforderungen der
praktischen Anwendung akzeptablen Entfernungen von der Diise noch nicht zerfallen war und
damit keine erfolgreichen Messungen der Tropfengréfle durchgefiihrt werden konnten.
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Abbildung 5.40: Zerstiubung von wissrigen Soluplus-Lésungen unterschiedlicher Polymerkonzentration.
Links: Diise Delavan SDX® SB-50 bei Durchsatz 93 kg/h, 15% Masse Soluplus. Rechts: Diise Delavan
SDX® SC-60 bei Durchsatz 112 kg/h, 20% Masse Soluplus
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Abbildung 5.41: Erzeugung einer Lamelle in ,,Zwiebelform* (onion stage) mit der Diise Delavan SDX®
SD-50 mit einer wissrigen Losung mit 15% Masse Soluplus bei einer Druckdifferenz von 2.5 bar, entspre-
chend einem Massendurchsatz unter 40 kg/h.
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5.13 Anwendbarkeit der entwickelten Korrelationen auf eine Diise
des Typs Schlick-432

Neben den Drall-Druck-Zerstiubern des bisher untersuchten Typs von Delavan SDX® werden
in industriellen Produktionsbetrieb auch andere Drall-Druck-Zerstiduber eingesetzt, die sich
durch geometrische Eigenschaften des inneren Aufbaus von den Delavan SDX®-Diisen unter-
scheiden. Um zu priifen, ob das Nomogramm zur Lamellenbildung und die entwickelten Kor-
relationen flir Durchsatz und mittlere Tropfendurchmesser auch auf Sprays iibertragbar sind,
die mittels Diisen mit abweichender Bauform erzeugt wurden, wurden Wassersprays aus ei-
nem Zerstauber des Typs Schlick-432 bei verschiedenen Betriebszustinden vermessen. Der
Aufbau des Zerstidubers des Typs Schlick-432, sowie seine Abmessungen sind in Kapitel
4.2.2 dargestellt

Die Schlick-Diise unterscheidet sich in der Ausfithrung und Formgebung der Drallkammer
deutlich von der Delavan SDX"-Diise. Ferner besitzt die Schlick-Diise zwei tangentiale Boh-
rungen, durch die die Fliissigkeit in die Drallkammer gelangt. Im Vergleich hierzu hat die
Delavan-Diise nur einen Eintrittskanal in die Drallkammer. Die Zufuhrbohrungen zur Drall-
kammer haben bei der Schlick-Diise ferner einen Kreisquerschnitt, wiahrend der Einlasskanal
bei den Delavan-Diisen einen rechteckigen Querschnitt hat.

Der Aufbau des Zerstdubers des Typs Schlick-432, sowie seine Abmessungen wurden in Ka-
pitel 4.2.2 bereits néher erldutert.

5.13.1 Voraussage uber die Lamellenbildung am Diisenaustritt

Um vorherzusagen, ob bei gegebenen Betriebsbedingungen des Schlick-Zerstdubers am Dii-
senaustritt eine offene konische Fliissigkeitslamelle entstehen kann, wurden die Betriebsbe-
dingungen und die Stoffwerte fiir demineralisiertes Wasser in das oben vorgestellte No-
mogramm (Abbildung 5.34) eingesetzt. Wie aus Abbildung 5.42 ersichtlich, liegen alle be-
rechneten Punkte zu den acht Experimenten (im Nomogramm mit gefiillten Kreisen darge-
stellt) deutlich im Bereich der ausgebildeten konischen Lamelle, und eine Filmbildung und
damit einhergehend eine Zerstdubung des Fluids diirfte diesem Befund zufolge keine Proble-
me bereiten. Es bleibt der Verifikation im Experiment vorbehalten, diesen Befund zu bestiti-
gen oder zu falsifizieren.

Fiir die Experimente wurden die in der Tabelle 5.11 aufgelisteten Betriebspunkte untersucht.
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Tabelle 5.11: Betriebspunkte zur Untersuchung der Lamellenbildung mit der Diise Schlick-432

Massendurchsatz treibende Druckdifferenz
Spraymedium [kg/h] [bar] 7 [-]
51 0.9 1913
86 2.2 3225
117 3.7 4388
demineralisiertes 123 4.1 4613
Wasser 141 5.5 5288
170 8.4 6376
204 10.6 7651
230 14.6 8626
Luviskol K30-Lésung 90 2 113
mit dem Polymergehalt 110 24 138
von 20% Masse 165 5.2 207

Der Befund anhand der Lage der Betriebspunkte in dem Nomogramm konnte durch die expe-
rimentelle Uberpriifung bestitigt werden. Wie aufgrund der geringen Viskositit der Fliissig-
keit nicht anders zu erwarten, und wie in Abbildung 5.42 dargestellt, wurde selbst bei dem
sehr geringen Fliissigkeitsdurchsatz von nur 51 kg/h ein Luftkern gebildet, der zur Bildung
einer offenen kegelformigen Lamelle fiihrte.
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Abbildung 5.42: Nomogramm zur Vorhersage der Gestalt der am Diisenaustritt gebildeten Fliissigkeits-
lamelle. Die berechneten Betriebspunkte fiir die Diise Schlick-432 sind eingetragen.
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Abbildung 5.43: Zerstiuber Schlick-432, Durchsatz 51 kg/h, Prozessfliissigkeit demineralisiertes Wasser.
Eine Lamelle wird ausgebildet.

Bei hoheren Viskositidten bereitet die Zerstdubung mittels der Schlickdiise jedoch Probleme.
Als Ursache fiir die Probleme bei der Zerstdubung von Fluiden mit hoéherer Viskositét sind
einerseits die relativ kleinen Eintrittséffnungen in der Drallkammer, anderseits der relativ
geringe ,,Hebelarm* 7, . Diese beiden Faktoren fiihren bei gleichem Durchsatz zu einem we-

sentlich geringeren Drall in der Diise als dies vergleichbar bei einer Diise des untersuchten
Delavan-Typs mit einer niedrigen Drallkammer zu realisieren wire. Um dies zu iiberpriifen,
wurden Zerstiubungsexperimente mit einer wassrigen Losung mit 20% Masse Luviskol K30
als Prozessfliissigkeit durchgefiihrt. Wie aus den Werten der Tabelle 5.12 ersichtlich, stimmt
die Lage der aus den Kennzahlen resultierenden Punkte im Nomogramm sehr gut mit dem
visuellen Befund zur Lamellenbildung {iberein. Die Lage der Betriebspunkte fiir die 20%ige
Luviskol K30-Losung ist in Abbildung 5.42 abgebildet. Die unterschiedlich gefarbten Drei-
ecke gehoren zu diesen Experimenten. Der Betriebszustand mit der hochsten Reynoldszahl ist
gerade der, der eine offene Lamelle erzeugt.

Tabelle 5.12: Kennzahlen dreier Betriebszustinde der Schlick-432 Diise mit einer wiissrigen Losung von
20% Masse Luviskol K30 und visuelle Befunde zur Lamellenbildung. Der Zahlenwert von D, /r;, betrigt
bei diesem Zerstiuber 0,441

Lamellen-
7 [ bildung
113 Nein
138 Nein
207 Ja

In Abbildung 5.44 sind die verschiedenen Sprayzustdnde fiir den Zerstduber Schlick-432 dar-
gestellt. Wie aus dem Sprayzustand mit demineralisiertem Wasser bei einem Durchsatz von
170 kg/h links oben in Abbildung 5.42 ersichtlich ist, findet hier die Zerstdubung durch Zer-
fall einer offenen konischen Lamelle statt. Der Prozess des Lamellenzerfalls ist schon relativ
diisennah sehr weit fortgeschritten, und es sind einzelne gebildete Tropfen zu erkennen. Bei
den Sprayzustinden mit der 20%igen Luviskol K30-Ldosung dagegen bietet sich ein anderes
Bild. So sind bei den Sprayzustinden mit den Drall-Reynoldszahlen von 113 und 138 planare
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Strukturen zu erkennen, die darauf hindeuten, dass sich keine offene konische Fliissigkeitsla-
melle bildet. Zusétzlich zeigt sich bei diesen beiden Betriebszustinden ein unsymmetrisches
Spraybild. Auch die Strukturen des zerfallenden Films dhneln mehr jenen einer Féacherdiise
als einer Hohlkegeldiise, was ein weiterer Hinweis dafiir ist, dass sich am Diisenaustritt keine
offene konische Fliissigkeitslamelle bildet. Daraus resultierend ist auch bei keinem der beiden
Betriebszustdnde eine erfolgreiche Zerstdubung des Fluids zu beobachten. Bei dem Sprayzu-
stand mit der Drall-Reynoldszahl von 207 ist gerade das Ausbilden einer konischen Struktur
am Fliissigkeitsaustritt zu beobachten, was sich auch dadurch bemerkbar macht, dass die Zer-
fallslange des konischen Films um einiges geringer ist als jene des vergleichbaren planaren
Films. Dies fiihrt dazu, dass am unteren Rand der Abbildung bereits der erfolgte Zerfall des
Films in einzelne Tropfen zu beobachten ist.
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Abbildung 5.44: Sprayzustiinde bei verschiedenen Betriebsbedingungen und Fliissigkeitseigenschaften fiir
den Zerstiuber Schlick-432. Oben links: Durchsatz 170 kg/h, demineralisiertes Wasser. Oben rechts:
Durchsatz 90 kg/h, Luviskol K30-Losung mit Polymergehalt 20% Masse. Unten links: Durchsatz 110

kg/h, Luviskol K30-Losung mit Polymergehalt 20% Masse. Unten rechts: Durchsatz 165 kg/h, Luviskol
K30-Losung mit Polymergehalt 20% Masse.
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5.13.2 Voraussage des Flussigkeitsdurchsatzes

Zur Berechnung des Fliissigkeitsdurchsatzes durch einen Drall-Druck-Zerstéduber, der sich bei
einer gegebenen Druckdifferenz einstellt, wurde die Korrelation nach Gleichung (5.7) ver-

wendet.
0.35 0.885
m —118(dor]1'34 Ay, NAppr,

Hriy Tin l"inz H (57)

Der Vergleich zwischen den aus der Korrelation resultierenden Werten und den Messwerten,
die in den Experimenten gewonnen wurden, ist in Abbildung 5.45 dargestellt. Wie hieraus
ersichtlich eignet sich die gewonnene Korrelation zur Vorhersage des Massendurchsatzes der
Fliissigkeit auch fiir die vorliegende Schlick-Diise, deren geometrische Eigenschaften von den
Delavan SDX®-Diisen abweichen, fiir die die Korrelation (5.7) entwickelt wurde.

Vergleich zwischen den aus der Korrelation resultierenden Werten und den
Messwerten fiir die Diise Schlick-432

250
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<
o
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=}
=
=
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5O - m ] .
¢ Messdaten Massenfluss - Diise
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treibende Druckdifferenz [bar]

Abbildung 5.45: Vergleich der gemessenen Fliissigkeitsdurchsitze Wasser durch die Diise Schlick-432 mit
den aus der Korrelation (5.7) resultierenden Werten als Funktion der treibenden Druck-
differenz, unter Verwendung der folgenden Werte des Koeffizienten und der Exponen-
ten: ¢ =118/ =134/6=0,35/£=0,885

Die aus der Korrelation (5.4) resultierenden Massenfliisse stimmten sehr gut mit den gemes-
senen Massenfliissen {iberein. So war hier bei den Messwerten lediglich eine mittlere Abwei-
chung von 4.5 % des gemessenen Durchsatzes zu beobachten. Jedoch wurde beobachtet, dass
die Abweichung mit steigendem Massenfluss anstieg. So war die grofite Abweichung bei ei-
nem Massendurchsatz von 230 kg/h mit 7.8 % auszumachen.
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Vergleich zwischen den aus der Korrelation resultierenden Werten und den
Messwerten fiir die Diise Schlick-432

Massenfluss [kg/h]

— Berechnete Korrelation (5.7)

I R e e -
A Messdaten Massenfluss - Diise

Schlick-432
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treibende Druckdifferenz [bar]

Abbildung 5.46: Vergleich der gemessenen Fliissigkeitsdurchsiitze Luviskol K30-Losung mit 20% Masse
durch die Diise Schlick-432 mit den aus der Korrelation (5.7) resultierenden Werten als
Funktion der treibenden Druckdifferenz, unter Verwendung der folgenden Werte des
Koeffizienten und der Exponenten: o =1.18/ f=134/6=0.35/¢ =0.885

Da fiir die Beobachtung der Lamellenbildung auch die dazugehdrigen Betriebspunkte der Po-
lymerlosung mit 20% Luviskol K30 in Masse aufgezeichnet wurden, wurde die Anwendbar-
keit der Korrelation (5.7) fiir den Betrieb des Zerstdubers Schlick-432 auch mit dieser Fliis-
sigkeit untersucht. Der Vergleich zwischen den aus der Korrelation resultierenden Werten und
den Messwerten ist in Abbildung 5.46 dargestellt.

Wie aus Abbildung 5.46 ersichtlich fallt dieser Vergleich nicht so positiv aus wie fiir Wasser.
So betrdgt die mittlere Abweichung der Messdaten von der Kurve fiir die 3 Messpunkte 29 %,
wobei die Abweichung bei dem ersten Messpunkt mit 41 % besonders groB ist. Aus den Beo-
bachtungen zur Lamellenbildung kann gefolgert werden, dass sich bei den ersten beiden ver-
messenen Betriebszustinden in der Diisenstromung keine konische Lamelle ausbildet. Der
dritte Betriebspunkt bei einem Durchsatz von 165 kg/h zeigt immerhin auch noch eine Ab-
weichung von 20%. Die Ursache fiir die deutlichen Abweichungen dieses Betriebsverhaltens
von der Vorhersage liegt ist in den Unterschieden der Drallkammer und der Diisenaustrittsge-
ometrien zu suchen. Die geometrischen Unterschiede wirken sich bei Fliissigkeiten mit nied-
riger Viskositdt wie Wasser nur wenig aus. Bei der Verwendung der Polymerlosung (20%
Luviskol K30 in Masse) verursacht die hohere Viskositdt jedoch deutliche Unterschiede in
dem Stromungsfeld in der Diise und damit einhergehend auch in dem resultierenden Massen-
durchsatz durch die Diise. Zusétzlich sei noch erwéhnt, dass die Drallkammer bei der Diise
der Schlick-Baureihe viel hoher ausgefiihrt ist als bei den Delavan SDX®-Diisen. Fiir die Kor-
relation ist jedoch nur die Fliche der Eintrittkanals in die Drallkammer berticksichtigt. In die-
se Fliche geht bei den Delavan SDX"-Diisen die Hohe der Drallkammer ein, weil diese bei
den Delavan SDX®-Diisen eine der Abmessungen des rechteckigen Einlassquerschnitts bildet.
Die Beeinflussung der Diisendurchstromung durch die Winde der Drallkammer wird durch
die Korrelation korrekt beriicksichtigt. Im Unterschied hierzu tritt in der Schlick-Diise die
Fliissigkeit durch zwei Zufuhrbohrungen in die Drallkammer ein. Die Umstrémung der Kan-
ten dieser Zone der Diise verlduft anders als bei der Delavan SDX®-Diise und ist offenbar mit
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hoherem Druckverlust verbunden. Dies zeigt sich bei Fliissigkeiten hoherer Viskositdt durch
die gemessenen Massendurchsitze, die systematisch kleiner ausfallen als durch die Korrelati-
on (5.7) vorhergesagt.

5.13.3 Voraussage des globalen Sauterdurchmessers in den Sprays

Um den globalen mittleren Sauterdurchmesser aus der Diise Schlick-432 vorherzusagen wur-
de die bereits vorgestellte Korrelation nach Gleichung (5.37) verwendet.

-0.3935 -0.3445 0.3036 0.068
D32,global — 04572 \/Apprm H Dor i 5737
7 H ‘VDorpO- T rinz ( . )

mn 124

In Abbildung 5.47 sind die aus der Korrelation resultierenden Werte iiber den Messwerten aus
den PDA-Messungen in den Wassersprays aus der Schlick-Diise aufgetragen. Wie aus Abbil-
dung 5.47 ersichtlich stimmen die aus der Korrelation ermittelten Werte gut mit den PDA-
Messdaten iiberein, obwohl die aus der Korrelation ermittelten Werte aul3erhalb des unter-
suchten Bereichs liegen. Dies bedeutet, dass die entwickelte Korrelation in diesem Rahmen
eine geringe Extrapolation in Richtung groBerer Tropfendurchmesser zulédsst. Da bei der Be-
trachtung der Betriebspunkte mit 20 % Luviskol K30 festgestellt wurde, dass es bei zwei der
betrachteten Betriebspunkte nicht zu einer Ausbildung einer offenen konischen Fliissigkeits-
lamelle kam, war hier eine Vermessung der TropfengréBe nicht zielfithrend. An dem dritten
Betriebspunkt, bei einer Drall-Reynoldszahl von 207, war die Ausbildung einer konischen
Struktur am Fliissigkeitsaustritt gerade noch zu beobachten. Dennoch war dieser Betriebzu-
stand sehr instabil, und die Qualitit des erzeugten Sprays unterschied sich deutlich von Zu-
standen, die fiir eine technische Zerstdubung gefordert sind. Des Weiteren war in dem Diisen-
abstand von 80 mm, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden, der Zerfallsprozess noch
nicht vollstindig abgeschlossen, weshalb hier keine vertrauenswiirdigen Messungen des Trop-
fendurchmessers durchgefiihrt werden konnten. Fiir den Vergleich der berechneten Durch-
messer mit den Durchmessern aus der Korrelation konnte daher nur auf Versuchsdaten mit
Wasser zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 5.47: Vergleich der Messdaten fiir die Diise Schlick-432 mit den aus Korrelation (5.37) resul-
tierenden Werten

5.13.4 Voraussage des globalen arithmetischen mittleren Tropfen-
durchmessers im Spray

Um den globalen arithmetisch mittleren Durchmesser in den Sprays aus der Diise Schlick-432
zu berechnen wurde die bereits vorgestellte Korrelation nach Gleichung (5.40) verwendet.

D \/A_ -0,5241 -0,5083 D ~0,0694 4 0,0721
lO,glabal — 091777 pprm ’Ll OR irzl (5.40)
r H VD, po £

Wie in Abbildung 5.48 erkennbar werden die gemessenen Werte gut durch die Korrelation
vorausgesagt und stimmen gut mit den PDA-Messdaten iiberein. Die Genauigkeit der Vorher-
sage ist jedoch nicht so hoch wie fiir die Werte des Sauterdurchmessers. Als Grund fiir die

geringere Prizision muss das geringere Bestimmtheitsmal3 der zugrundeliegenden Korrelation
gesehen werden.
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Abbildung 5.48: Vergleich der Messdaten fiir die Diise Schlick-432 und den aus Korrelation (5.40) resul-
tierenden Werten
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5.13.5 Schlussfolgerungen zur Anwendbarkeit der entwickelten Korre-
lationen auf Drall-Druck-Zerstauber verschiedener Bauarten

Aus den oben dargestellten Untersuchungen wird deutlich, dass die auf der Basis von Mes-
sungen mit Drall-Druck-Zerstdubern vom Typ Delavan SDX® entwickelten Korrelationen
nicht nur auf Zerstauber dieses Typs, sondern auch auf Drall-Druck-Zerstduber anderer Bau-
art anwendbar sind. So konnte beim Betrieb einer Diise des Typs Schlick-432 mit Wasser als
Prozessfliissigkeit die Ausbildung einer entwickelten konischen Lamelle korrekt vorausgesagt
werden. Auch das Verhalten bei hoheren Viskosititen konnte korrekt vorausgesagt werden,
insbesondere die Tendenz, dass die Ausbildung der konischen Form der Lamelle einen Min-
destdurchsatz durch die Diise erfordert.

Zusiatzlich wurde der Massendurchsatz der Prozessfliissigkeit bei sieben verschiedenen Be-
triebszustdnden des Schlick-Zerstdubers mit einer mittleren Abweichung von nur 4.5 % be-
rechnet. Die groflite Abweichung des Massenstroms von der Voraussage betrug 7.8 %. ferner
wurde noch eine Messung mit einer Polymerlosung mit 20% Masse Luviskol K30 durchge-
fiihrt. Hier stellte sich jedoch eine deutlich groere Abweichung von durchschnittlich 29 %
ein. Die Ursache fiir die vergleichsweise grof3e Abweichung liegt in den geometrischen Un-
terschieden der Drallkammern und der Diisenblende. Die unterschiedlichen Geometrien haben
bei Fliissigkeiten geringer Viskositidt wie z.B. Wasser nur geringe Auswirkungen. Bei Ver-
wendung einer Losung von 20% Masse Luviskol K30 in Wasser kommt es durch die hohere
Viskositit zu einer Verdnderung des Stromungsfeldes in der Diise und damit einhergehend
auch zu einer Verdanderung des resultierenden Massendurchsatzes durch die Diise.

Die Ermittlung des globalen Sauterdurchmessers und des globalen arithmetisch mittleren
Durchmessers der Spraytropfen fiir die Schlick-Diise mit der Delavan-Korrelation fiihrte zu
guter Ubereinstimmung. Die mittlere Abweichung zwischen dem gemessenen Wert des glo-
balen Sauterdurchmessers des Sprays und dem aus der Korrelation ermittelten Wert betrug
lediglich 6 %. Auch die Voraussage des globalen arithmetisch mittleren Durchmessers stimm-
te gut mit den mittels PDA gemessenen Daten iiberein. Die mittlere Abweichung war mit 11
% zwar grofler als jene Abweichung fiir den Sauterdurchmesser. Dies ist allerdings, wie oben
diskutiert, durch prinzipielle Unterschiede in der Wiedergabe von Momenten des Tropfen-
durchmesser-Spektrums verschiedener Ordnung zu erkldren. Dieser Wert kann fiir Prozess-
rechnungen ferner als akzeptabel gelten.

Zusammenfassend kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die entwickelten Korrela-
tionen fiir den Massendurchsatz durch Drall-Druck-Zerstauber und die globalen mittleren
Tropfendurchmesser in den Sprays in der Lage sind, die messtechnisch erhaltenen Befunde
auch bei Diisen mit von der Delavan SDX®-Form abweichender Geometrie mit sehr zufrieden
stellender Genauigkeit vorherzusagen. Fiir den Massendurchsatz ist diese Folgerung auf Fliis-
sigkeiten nicht zu hoher Viskositit einzuschrianken.
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6 Analytische Beschreibung der Durchstromung von
Drall-Druck-Zerstaubern

Im vorliegenden Kapitel soll die Strémung durch einen Dralldruckzerstduber theoretisch be-
handelt werden. Von besonderem Interesse ist im vorliegenden Fall die theoretische Voraus-
sage des Massenflusses als Funktion der Diisengeometrie und der treibenden Druckdifferenz.
Zusitzlich soll der Einfluss der Fliissigkeitsviskositit auf den Massenfluss untersucht werden
und die auf den ersten Blick widerspriichlich erscheinende experimentelle Erkenntnis erklart
werden, dass es, bei ansonsten gleichen Betriebsbedingungen, bei Verwendung eines Fluids
mit einer hoheren Viskositdt zu einer Erh6hung des Durchsatzes durch die Diise kommt. Bei
dem hier vorgestellten Konzept wird das Stromungsfeld in der Diise in 3 Zonen unterteilt. Die
Erhaltungsgleichungen fiir die einzelnen Zonen werden unter Verwendung von Vereinfa-
chungen geldst, die jeweils fiir die einzelnen Bereiche der Drallkammer zutreffen. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, eine quantitative Voraussage des Massenstromes flir eine gegebene
treibende Druckdifferenz, Diisengeometrie und Fliissigkeit zu ermdglichen. Weiterhin wird
angestrebt, die Dicke des wandgebundenen Fliissigkeitsfilms im Austrittsquerschnitt des Zer-
stdubers vorherzusagen.

6.1 Theoretische Beschreibung der Drallkammerdurchstromung

Fiir die Beschreibung der Stromung durch die Drallkammer wird eine rotationssymmetrische
Geometrie angenommen. Die Drallkammer verfiigt iiber einen Einlass mit der Breite d;,, wie
in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Radius der Drallkammer wird mit Ry bezeichnet und die
Hohe der Drallkammer mit H. Das Verhéltnis H/ Ry der experimentell untersuchten Diisen
deckt einen Wertebereich von 0.1 bis 0.4 ab. Die Stromung in der Drallkammer wird im Fol-
genden als stationdr und rotationssymmetrisch behandelt, die Fliissigkeit als inkompressibel
und Newtonsch. Die Impulsgleichungen werden in den Zylinderkoordinaten (r,0,z) in radialer,
azimutaler und axialer Richtung formuliert.

Fiir die theoretische Beschreibung des Stromungsfeldes in der Diise wird das Stromungsfeld
in der Diise in 3 Zonen unterteilt. Die Unterteilung des Stromungsfeldes erfolgt hierbei wie in
Abbildung 6.1 dargestellt:

e Zone 1 deckt den Bereich groBer radialer Entfernung von der Achse ab und beinhaltet
die Einlasséffnungen.

e Zone 2 schlieit an Zone 1 an und erstreckt sich in radialer Richtung bis zum Radius
der Diisenaustritts6ffnung.

e Zone 3 erstreckt sich vom Radius der Diisenaustrittséffnung bis zum Radius des Luft-
kerns, welcher die Symmetrieachse der Diise umgibt.

Unter Verwendung von Vereinfachungen, die fiir die einzelnen Zonen der Drallkammer zu-
lassig sind, werden die Impulsgleichungen und die Kontinuititsgleichung geldst, um das
Stromungsfeld und die Druckverteilung in der Drallkammer zu bestimmen. Als Resultat wird
eine theoretische Beschreibung des Stromungsfeldes erhalten, die unter Verwendung ver-
schiedener Diisengeometrien und unterschiedlicher Fliissigkeitseigenschaften eine Verkniip-
fung des Massenstroms mit der treibenden Druckdifferenz erlaubt.
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Abbildung 6.1: Struktur der Drallkammer und die drei Zonen des Stromungsfeldes
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6.1.1 Stromungsfeld in Zone 1

Zone 1 erstreckt sich liber den Bereich Ry >r >R (=R, —d,, /2). Fir die Analyse des Stro-

mungsfeldes in Zone 1 wird das Geschwindigkeitsfeld als zweidimensional und unabhingig
von der z-Koordinate betrachtet. Die axiale Geschwindigkeit u, wird zu null gesetzt, was der
Stromungssituation direkt am Eintritt in die Drallkammer entspricht. Die Grenzschichten am
dulleren Umfang sowie am Boden und Deckel der Drallkammer, werden als diinn angenom-
men, sodass deren Einfluss auf das Stromungsfeld schwach ist und daher vernachléssigt wer-
den kann. Die Kontinuititsgleichung sowie die Impulsgleichung fiir Zone 1 nehmen damit die
folgende Form an:

1d
Kontinuitétsgleichung —% =0 (6.1)
r r
) dug uug pd(1d
== —-—
Impulsgleichung 6 e . - dr[r a0 (””@)j (6.2)

du, u; _ldp

Impulsgleichung r u —r——= (6.3)
dr r p dr

Der viskose Term der Impulsgleichung in radialer Richtung verschwindet aufgrund der Rota-
tionssymmetrie des Stromungsfeldes und der Unabhéngigkeit des Stromungfeldes von der
axialen Koordinate z. Durch Losen der Kontinuitdtsgleichung wird die radiale Geschwindig-
keitskomponente «, erhalten

u, =L (6.4)

.
Mit der positiven Konstante c;, die aus der Randbedingung fiir den gesamten Volumenstrom

der Fliissigkeit ermittelt wird, wird die Geschwindigkeit in Zone 1 in folgender Form ange-
schrieben

4, (R, )= ==
R, 27R,H

124

(6.5)

wobei ¥ der Volumenstrom durch die Diise ist. Unter Verwendung von Re, =V /(27 H V)
(v ist die kinematische Viskositit der Fliissigkeit) kann Gleichung (6.5) in die folgende Form
iibergefiihrt werden

u, =-Re;—. (6.6)

r

Durch Einsetzen von Gleichung (6.6) in die Impulsgleichung 6 wird die folgende Gleichung
erhalten

_lu’ Jr__Lu —_L _M_®+@+u” 6.7
B ® }"2 (€] Rel }/'2 B 0 |, ( . )

wobei der hochgestellte Strich die Ableitung der Geschwindigkeitskomponente nach der radi-
alen Koordinate bezeichnet. Durch Umformulierung von Gleichung (6.7) wird ersichtlich,
dass es sich hierbei um eine gewdhnliche Differentialgleichung des Cauchy-Euler-Typs han-
delt

rrugy +rul(1+Re;)—ug(1-Re;) =0, (6.8)
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welche die folgende Losung besitzt
Ug =Cyr 't +eyr TR (6.9)

Gleichung (6.9) beschreibt eine Kombination eines Potentialwirbels mit einem zweiten Bei-
trag, welcher die viskosen Einfliisse der Stromung beriicksichtigt und fiir gro3e Re; —Zahlen

klein wird. Mit der Randbedingung
V'
ug(R )=—— 6.10
®( zn) d H ( )

m

kann die Konstante ¢, bestimmt werden zu

. v
62 Z_C3R2 Rel +R

in T 6.11)

Die Geschwindigkeitskomponente in azimutaler Richtung fiir Zone 1 kann damit in folgender

Form angeschrieben werden
ﬁ_ r o 6.12
r R, ' (6.12)

Dieses Resultat ist identisch mit dem Ergebnis von Goldshtik (1963) fiir rotierende Stromun-
gen in Wirbelkammern. Es stimmt auch mit den Ergebnissen von Shtern et al. (1997) {iberein,
die in ihrer Arbeit die Stromungsfelder verschiedener Wirbelsenkenstromungen untersuchten.

VR IR
H ;n _C3Rin °

Ug = Ug | =
e) 0.1
d

in

Mit Kenntnis der beiden Geschwindigkeitskomponenten u, und ug kann aus Gleichung (6.3)
die radiale Druckverteilung

p=c +£ _ (Rel V)2 +C§ _ 402 C3 r_Rel . 032 r2—2Re1
4 2 7”2 Rel l—Rel

(6.13)

hergeleitet werden. Der Druck wird an der Position = R,, null gesetzt. Dies ist erlaubt, weil

Driicke durch die Impulsgleichungen nur bis auf Konstanten bestimmt sind. Dadurch erhilt
die Konstante ¢, den Wert

2 R? Re, 1-Re, (6.14)

P L(Rel vP+es 4o RS G RN J
C4 = + -
Die Konstante ¢, wird spéter durch Verkniipfung von Zone 1 mit Zone 2 bestimmt. Daraus

wird ersichtlich, dass fiir Re; >> 1 die Ungleichung cyr' " << ¢, erfiillt ist. Fiir Re; >>
1 vereinfacht sich damit Gleichung (6.12) zu folgender Form

V Rin
d,H r

(6.15)

Ug) =

Unter Verwendung der vereinfachten Form der Geschwindigkeit in azimutaler Richtung ge-
mif Gleichung (6.15) kann die Druckverteilung in Zone 1 in folgender Weise angeschrieben
werden.
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P=p =C4 _g—(Rel V)2 T4 (6.16)

r

Gleichung (6.15) zeigt, dass fir Re; >> 1, die Geschwindigkeitskomponente u, die Form
eines Potentialwirbels annimmt. Ferner sind fiir Re; >> 1 die viskosen Kréfte in der Stro-
mung vernachldssigbar. Diese Erkenntnis stimmt mit den Ergebnissen von Goldshtik (1963)
iberein. Fiir technische Zerstdubungsprozesse ist die Ungleichheit Re; >> 1 in der Regel er-
fillt. So wird fiir die untersuchte Diisenkombination Delavan SDX® SD-50 selbst bei dem
moderaten Massenfluss von 50 kg/h Wasser ein Wert flir Re; von 1180 erreicht.

6.1.2 Stromungsfeld in Zone 2

Das Stromungsfeld in Zone 2 erstreckt sich von » =R, bis zum Radius R, der Blendenoff-

nung. Die viskosen Wechselwirkungen zwischen dem Fluid und den Wéanden am Boden und
am Deckel der Drallkammer miissen in dieser Zone beriicksichtigt werden. Sie werden durch
einen empirischen Modelansatz in der Impulsbilanz, der das Modell von Khavkin et al. (1978)
verbessert, berticksichtigt.

Fiir Zone 2 wird ein zweidimensionales rotationssymmetrisches Stromungsfeld mit «, = fi(r),
ug = fr(r) und u,= 0 postuliert. Unter Beriicksichtigung der viskosen Wechselwirkungen an

den Winden der Drallkammer durch Schubspannungen in Umfangs- und in radialer Richtung
konnen die Bewegungsgleichungen flir Zone 2 in folgender Form angeschrieben werden
(Khavkin et al., 1978):

ld(rur) _

Kontinuitatsgleichung p
r r

0 (6.17)

d(rug) _ 2zgr
dr pH

Impulsgleichung 6 u, (6.18)

Impulsgleichung r U ————=————— (6.19)

Gleichung (6.18) sagt dabei aus, dass die konvektive radiale Anderung des Impulses in Um-
fangsrichtung mit den Schubspannungen rz, am Boden und am Deckel der Drallkammer in

Umfangsrichtung im Gleichgewicht steht. In Gleichung (6.19) entsteht die konvektive Ande-
rung des radialen Impulses durch die Druckidnderung und die viskosen Schubspannungen r,

in radialer Richtung. Um die viskosen Schubspannungen des Stromungsfeldes abzubilden
bedienten sich Khavkin et al. (1978) der Gleichung fiir den Druckverlust in einer turbulenten
Rohrstromung nach Blasius. Obwohl Khavkin et al.’s Theorie den Massenfluss relativ gut
voraussagen konnte, schien die Modellierung in Anlehnung an eine turbulente Rohrstromung
als fiir die betrachteten Diisengeometrien nicht zutreffend. In der vorliegend entwickelten
Variante wird die viskose Schubspannung mittels der Beziehung fiir eine laminare Grenz-
schichtstromung entlang einer ebenen Platte (Blasius-Losung) abgebildet. Hierdurch konnte
die Genauigkeit der Modellierung deutlich erhoht werden. Die lokale Schubspannung wird
folgendermalien definiert
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2
7, =co Re;"? p;’ (6.20)

mit

uLg  u;,Lg  Ryu R, u . .
u=+ug+u; , und Rey= =——==¥Y_—"—=Re;,, Y —"— wobei der hydraulische
v v R,u, R,u,
=Rein
u,R

Koeffizient ¥ =

. R, - . . .. .. .
“ist,undLg =Lg , +Lg , # ist die Lange der Stromlinie. Ly ist

Uiy L4y, a Mor

hierbei die Lange der Stromlinie in Zone 1 der Drallkammer und Ly, , die Linge der Stromli-
nie der Stromung in Zone 2 der Drallkammer. Da die bei uns in den Versuchen verwendeten
Diisen, des Typs Delavan SDX eine Drallkammer mit sich verengendem Einlaufradius besit-
zen wurden die Lange der Stromlinie in Zone 1 mit Ly, = R, 7 angenommen. Die Linge der

Stromlinie Lg , skaliert mit der radialen Erstreckung der Zone 2 und dem Verhiltnis der azi-
mutalen Geschwindigkeit zur radialen Geschwindigkeit. Wenn ug >>u, und die Stromung in
Zone als Potentialstromung angendhert wird, kann die Lénge der Stromlinie folgendermal3en
approximiert werden:

ug(r=R,)

Ly,~R,—
SL,2 a u (r=R,)

or

Fiir die laminare Grenzschichtstromung entlang einer ebenen Platte ist der Koeffizient ¢,

durch die Blasius-Losung mit 0.664 bestimmt. Da die Stromung in den Drallkammern der
Zerstduber jedoch signifikant von der an einer ebenen Platte abweicht, unterscheidet sich auch
der Koeffizient ¢, von dem Blasius-Wert. Der Wert ¢, wurde in den Rechnungen so ange-

passt, dass die Differenz zwischen den Massendurchsétzen aus den Experimenten und aus den
Berechnungen ein Minimum annimmt. Der so ermittelte Wert flir ¢, betrigt 4.2 und wurde

fiir alle durchgefiihrten Berechnungen konstant verwendet.

Fiir die radiale und die azimutale Komponente der Wandschubspannung verwendeten Khav-
kin et al. (1978) die folgenden Beziehungen:

u,. u®
T}" ZTO_ ’ T@ ZTO_ (6.21)
u u

die die Projektionen der gesamten Schubspannung 7, auf die radiale und die azimuthale Rich-
tung darstellen. In Zone 2 ist |ug|>>|u,|. Die totale Geschwindigkeit » kann daher in guter

Naherung als ug gleich angenommen werden. Die Gleichungen (6.21) vereinfachen sich dann
zu folgenden Formen

LR L L R\ )
o P a olr o P a Ue
T, = ; Ty = = — 5 6.22
R 2(“1’ RmJ (g /u,)"? " Rej’ 2(‘1’ RmJ o

Dass die Vereinfachung |ug|>>|u,| durchaus zutreffend ist verdeutlich Abbildung 6.2, in der

die aus der Vereinfachung resultierende Form der azimutalen Geschwindigkeitskomponente
ug (Gleichung (6.29)) jener Losung gegeniibergestellt wird, die sich aus der numerischen

Losung der Impulsgleichung 6 ohne Verwendung der Vereinfachung |ug|>>|u,| ergibt. Wie
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aus Abbildung 6.2 ersichtlich sind die Ergebnisse der numerischen Losung und der aus Ver-
einfachung resultierenden Form der azimutalen Geschwindigkeitskomponente identisch.

4 T T T T
| | S '
35 -\ e S — lig - Gleichung (6.29) | -
1 1 _ i
! ! — Ug - numerisch
s Ao b — ]
| | | |
i i i
25 f N oo e A
i i i i
o 2 Tttt TN FTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTs [
I= : : : :
IR S— I S S— SE———
i S T 5
| | | |
i i i i
0.5 F-mmmmm . e
i i i i
| | | |
0 i i i i
0 02 0.4 0.6 0.8 1
x[]

Abbildung 6.2: Vergleich der dimensionlosen azimutalen Geschwindigkeitskomponente in Zone 2 als
Funktion der dimensionslosen radialen Koordinate nach Gleichung (6.29) und aus der
numerischen Losung der Impulsgleichung 6 fiir folgende Parameter (Delavan SDX® SD-
50, Dichte: 1000 kg/m*, dynamische Viskositiit: 10 mPas, Massenstrom: 100 kg/h)

Durch Lésen der Kontinuitdtsgleichung (6.17) wird nun die radiale Geschwindigkeitskompo-

nente erhalten
v v
- =—Re; — . 2
2rrH ! r (6.23)

Die radiale Geschwindigkeitsverteilung in Zone 2 ist identisch mit der in Zone 1.

Durch Einsetzen von Gleichung (6.22) in die Gleichungen (6.18) und (6.19) werden die Im-
pulsgleichungen in radialer und azimutaler Richtung erhalten

1/2 )
y d(rug) r ¢ 1 (RQJ Ug
(u

. - ey 70 6.24
dr H Re%z 9y |\ R, o /i, )1/2 ( )
du udl 1dp 1 1 (R
uri_u_@): L A ta _ Uely (6.25)
dr r pdr H Re},ﬁz w2\ R, (u@/ua)l/2

Um die Gleichungen (6.24) und (6.25) zu 16sen werden diese in eine dimensionslose Form
tiberfiihrt. Hierzu werden die folgenden Definitionen verwendet:

u, =—- Uy = — - ﬁ: P . r . o= Ain
"ouy,’ 7y pul’ R,’ 2z R, H’

(6.26)
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wobei 4;, die von den Einlasskanédlen der Drallkammer eingenommene Querschnittsfliche
ist.

Die dimensionslose Form der radialen Geschwindigkeit z, lautet

_ al
u, ——;; (627)

Unter Verwendung von Gleichung (6.27) nimmt nun Gleichung (6.24) die Form

d(xu v,
(de)) Zﬂ Re!/z 2 ug/Z (628)

m

aH | R

mn

1/2
R, (R
an, wobei f =CO—“(—“j . Da Re,, = f(x), muss Gleichung (28) in der folgenden Form

angeschrieben werden

g (6.28b)
~)

: Uplsy R, Ly R,—R,, . .
mit €= y : 2 _R und x, =l+— . Bei Gleichung (6.28b) handelt es

sich um eine nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung. Unter Verwendung der Rand-

bedingung ug =1 bei x = 1, lautet die Losung von Gleichung (6.28b)

Uug =—4e (x(— 4c528—4c5\/;w/—x+xaﬂ\/;ﬁ+x(x_xa )BY +
+2(205xaﬂ\/2\/$+\/;xm¢—X—|—xaﬂ2‘P)tan_l L —xiﬂz‘}‘tan_l L 2
J-xtx, N
mit

Cs =2—lg 281/1+xaﬂ£ﬁ+xaﬂﬁﬁtanl[ﬁﬁ

Die Kopplung der Zone 1 an die Zone 2 erfolgt fiir die azimutale Geschwindigkeitskompo-
nente durch Verkniipfung der Geschwindigkeit «, mit der Geschwindigkeit u, aus Zone 1 an

der Stelle =g,
u, =ug;(R,) (6.30)
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Die dimensionsbehaftete Form von Gleichung (6.29) lautet anschlieSend

Ug =ilg, =—4uag(x(— 4ese —4cy «/;w/—erxa ﬂ«/;ﬁer(x—xa )BHE +

2
2focsx, ple¥ 4 xa\/—x+xaﬂ2‘1’)ta“_{—,/__xf; J_xgﬂZTtan_l{\/—ﬁ‘xa J
6.31)

Mit Kenntnis der beiden Geschwindigkeitskomponenten #, und uy wird aus Gleichung
(6.25) der radialen Druckgradienten in dimensionsloser Form erhalten

dp a’p  uyt ud _ du,

T w32 p 12 Uy (6.32)
dx ¥ Re, ) x X dx

%{—J

=T, /(Re% ufp)

Um den Druck p,, an der Grenzfldche zwischen Zone 2 und Zone 3 zu bestimmen, muss die
Gleichung (6.32) {iber die Zone 2 von der Position der Diisenblendex,, =R, /R, bis x=1 in-
tegriert werden. Die Druckdifferenz p, - p,, liber Zone 2 lautet

2

2 2 2 L _1/2 1 2
U, ) R, a’p Ug J‘“@ o 1
— =p—2¥ dx+ | —dx— 1——

or

or

Bei Betrachtung der GroBenordnung der verschiedenen Terme in Gleichung (6.32) fillt auf,
dass der Term 3 /x der dominante Term auf der rechten Seite der Gleichung ist. Ursache
hierfiir ist, dass |ug|>>|u,|. Dies fithrt dazu, dass die Schubspannung in radialer Richtung

7, (=7y~=) und der Term i, c;u’ sehr klein werden im Vergleich zu dem Term 3 /x. Die
u X

rechte Seite von Gleichung (6.32) kann damit durch den dominanten Term u3 /x ersetzt wer-
den, und fiir den Druck in Zone 2 folgt

2 2 L_»
Uy 2Rin Ug
= = - p—2L2¥ —J-—dx
P=DPr =D, p2 Rf . (6.34)

Die Konstante c¢; aus Gleichung (6.9) wird nun durch Kopplung von Zone 1 an Zone 2 be-

stimmt. An der radialen Position » = R, muss die Schubspannung kontinuierlich sein

z-r('D,l (Ra) = 2-r®,2 (Ra) (635)

mit

(6.36)

2-Rq ;
— ﬂ —C3 r_Rel Rel+ 2C3Rin € . ZRan
R 2 d. Hr?

m
a

und
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0 [Uep
Tro2 = HIr—

or\ r

(6.37)

r=R,

Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der Gleichungen (6.36) und (6.37) gemal3 Gleichung
(6.35) erfolgt die Bestimmung der Konstante c; .

Fiir Re; >> 1 wird der Wert flir ¢; sehr klein (¢;~0), auch c;r'™® <<c,r™'. Fiir Re; >> 1
vereinfachen sich nun die Gleichungen fiir die Geschwindigkeitskomponente «, und fiir den
Druck auf die bereits in Kapitel 6.1.1 vorgestellte Form der Gleichungen (6.15) und (6.16).

Die Geschwindigkeitskomponente «, an der Stelle »=R, und die Geschwindigkeitskompo-
nente u,, am Einlass in die Drallkammer werden bei Khavkin et al. (1978) mittels des hydrau-

lischen Koeffizienten ¥ in Beziehung gesetzt. Fiir die Ermittlung des hydraulischen Koeffi-
zienten ¥ verwendeten Khavkin et al. die experimentell bestimmte Beziehung

in

W =1+ (k g? e ™7, (6.38)

mit y =a R, /R;, . Fiir die Konstanten &, und k, wurden von Khavkin et al. die Werte &, =
30.6 and k, = 50.4 experimentell bestimmt (Khavkin et al., 1978). Im vorliegenden Fall wird
der Wert des hydraulischen Koeffizienten ¥ mittels der analytischen Losung des Stromungs-
feldes in Zone 1 bestimmt. Wenn ¢, ~ 0, dann ergibt sich, wie in Gleichung (6.36) darge-
stellt, fiir den hydraulischen Koeffizienten ein Wert nahe 1.

R

in*‘in in*tint‘a

1-Re;
u R R, rel R. (R R u, R, R
P ata |, Ztin o, pleRe Thin a a o ZinTtin"ta
in R 3 in { ( J } u u. R.R (639)

Diese Erkenntnis ist in guter Ubereinstimmung mit den Werten, die aus der experimentellen
Beziehung von Khavkin et al. (1978) erhalten werden. Auch diese Beziehung liefert in den
untersuchten Féllen Werte, die nur sehr geringfiigig vom Wert 1 abweichen.

6.1.3 Stromungsfeld in Zone 3

Zone 3 erstreckt sich in radialer Richtung von r =R, bis zum Radius der Luftkerns R, und

in axialer Richtung vom Deckel der Drallkammer z = 0 bis zum Austritt aus der Diise z = H.
Das Stromungsfeld in dieser Zone ist dreidimensional, und keine der drei Geschwindigkeits-
komponenten kann in dieser Zone vernachldssigt werden. Im Unterschied zu Zone 1 und Zone
2 kann in Zone 3 die Geschwindigkeitskomponente «, nicht vernachldssigt werden, weil sie

den Massenstrom der Fliissigkeit durch den Zerstduber wiedergibt. Im Folgenden wird ange-
nommen, dass die azimutale Geschwindigkeit tiber die Hohe der Drallkammer konstant ist,

d.h. du, / dz =0. Die Kontinuitdtsgleichung und die Impulsgleichungen fiir Zone 3 lauten
damit
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10(ru,) N ou,

Kontinuititsgleichung P) P
r A Z

=0 (6.40)

o 5 o 19 o(10 0
Impulsgleichung r u, S 2oy, =———p+ﬁ{—( (l”u,)j+ u,} (6.41)

o r 7oz oor plorlror 0z
) dug uug pud(ld
+==| -
Impulsgleichung 0 = ;T p dr(r o (r ”@)j (6.42)
I lIseleich u aI/lZ +u %—_id_p_{_ﬁ li f'% +62u2 6.43
mpulsgleichung z e 2 sdz plrorl o . (6.43)

Die radiale Erstreckung der Zone 3 ist klein im Verhéltnis zu ihrer axialen Erstreckung. Die
geometrische Ausdehnung von Zone 3 legt daher zur Vereinfachung der Impulsgleichungen
die Anwendung eines Grenzschichtkonzeptes nahe. Um die GroBe der einzelnen Terme der
Impulsgleichung zu analysieren, werden die Gleichungen (6.40) — (6.43) unter Zuhilfenahme
der folgenden Definitionen in eine dimensionslose Form iibergefiihrt.

~ r ~ z
= << . = —~ .
g H Loz H o)

~ ~ U ~ ~__ P UyHp
Uy =——; u, =——~0(1); g =——; P=——; Rey= ;
Uy Ug pU; H

U, ist dabei die axiale Geschwindigkeit am Austritt der Diisenblende, also bei z=H. Die di-
mensionlose Form der Impulsgleichungen lautet

10(F@,) 0.

Kontinuititsgleichung =~ & 0 (6.44)
Impulsgleichung r U, % - é +, a;l; = —2—1; + RL@L% (%a%(?ﬁr )j + 8;72' } (6.45)
Impulsgleichung 0 U, df;)) + 17rg 0 = Rle3 %[}%(75@ )} (6.46)
Impulsgleichung z U, 8;7; +i, ag; = —f—g + RL%{%C’%(? aau;z J+ ZZZ } (6.47)

Aus der Kontinuititsgleichung (6.44) ist ersichtlich, dass u#, ~ O(7 ) << 1, und damit einher-
gehend auch #, <<#,. Des weiteren ist aus der Analyse der Geschwindigkeitsprofile in Zone
1 und Zone 2 bekannt, dass in der Drallkammer die Geschwindigkeit ug >> u, . Fiir die weite-
re Berechnung wird angenommen, dass sich die azimutale Geschwindigkeit u, in Zone 3 in

der gleichen GroBenordnung befindet wie u_. Hieraus kann geschlossen werden, dass g ~
O(1).
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Durch Vernachlédssigung von Termen niedriger Ordnung vereinfachen sich die Impulsglei-
chungen (6.45) — (6.47) auf die Form

~2
: LUy _ op 1 0|10 (v

Impulsgleichung r = = + Re, 87[ e (Vur) (6.48)
. ~ d@g) ulg 1 d 1d -

Impulsgleichung 6 U= 7 Re, a’F[? a,;(’” ”@)} (6.49)
. ~ Ou, . ou, dp 1 10 (. 0u,

Impulsgleichung z u, p= +u, = & + Re, 7 o7 (V 6FJ (6.50)

Durch Bilanzieren der beiden Seiten von Gleichung (6.49) kann die GroBenordnung von Res
ermittelt werden

Re, ~ 0{%} , 6.51)

r

Gleichung (6.48) kann daher auf die folgende Form weiter vereinfacht werden

K]
vl

Impulsgleichung r (6.52)

Wie aus der Gleichung (6.52) ersichtlich, wird die radiale Druckverteilung iiber die Zentrifu-
galkraft bestimmt. Diese Gleichung ist als Quergleichung in der Stromungsmechnik gut be-
kannt. Um das Gleichungssystem bestehend aus den Differentialgleichungen (6.44), (6.49),
(6.50) und (6.52) zu losen, wird der Radius des Luftkerns um die Symmetrieachse des Zer-
stdubers als konstant iiber die Hohe der Drallkammer angenommen. Dies ist eine Annahme,
die fiir Zerstduber mit einer konischen Ausfluss6ffnung am Diisenaustritt kritisch hinterfragt
werden muss (Dash et al. 2001). Zusétzlich wird zur Losung des Gleichungssystems fiir die
Geschwindigkeitskomponente «, ein lineares radiales Geschwindigkeitsprofil angenommen.
Goldshtik (1963) erhielt ein solches lineares Geschwindigkeitsprofil als Ergebnis seiner Ana-
lysen fiir die rotierenden Stromungen in einer Wirbelkammer, und Shtern et. al (1997) kamen
zu demselben Ergebnis fiir eine verallgemeinerte Wirbelsenkenstromung. An der Grenze zu
Zone 2 (bei r=R,, ) muss die Randbedingung fiir den Volumenstrom erfiillt werden. Folglich
ist
14

0 R) =5 (6.53)

An der Phasengrenzfliche, bei =R, , muss die radiale Geschwindigkeitskomponente u, den

Wert null aufweisen, da die Fliissig-Gas-Grenzflache des Luftkerns eine Stromfliche in Form
eines Kreiszylinders darstellt. Da der Radius des Luftkerns als konstant iiber die Hohe ange-
nommen wird, ergibt sich fiir die Geschwindigkeitskomponente », nur eine Abhdngigkeit
von r. Der Radius des Luftkerns ist unabhingig von der z-Koordinate. Die radiale Geschwin-
digkeitskomponente kann deshalb folgendermallen angeschrieben werden
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u, =— (r—R,)=A(r-R,.) (6.54)

Durch Einsetzen von Gleichung (6.54) in Gleichung (6.40) wird

u, =—A(2 +&JZ+06 (6.55)

r

erhalten. Die Geschwindigkeitskomponente », hat am Deckel der Drallkammer (bei z=0) den
Wert null. Folglich wird ¢, null, und Gleichung (6.55) lautet

“ = —A(2+ Roe Jz (6.56)

7

Werden nun Gleichungen (6.54) und (6.56) in die dimensionsbehaftete Form der z-
Impulgleichung (6.50) eingesetzt, so wird das Druckprofil fiir Zone 3

SA’R,z’p A’ReZ’p . AR, 2% u .

2.2
p=—"2A"z"p+
2r r? 253

¢ (6.57)

Durch Einsetzen von Gleichung (6.54) in die 6-Impulsgleichung (6.49) wird die Geschwin-
digkeitskomponente u erhalten

Ar(r-2R,.)

—AR?
R ac ﬂ _R
T E A TR o |

Der Ausdruck erf in Gleichung (6.58) steht hierbei fiir die GauBBsche Fehler-Funktion (Abra-
mowitz and Stegun, 1972)

erf(z)= %J'e_tzdt (6.59)
0

Um die azimutale Geschwindigkeitskomponente g zu berechnen, miissen die Konstanten ¢
und ¢, in Gleichung (6.58) bestimmt werden. Die Konstante ¢, wird mit Hilfe der Annahme
erhalten, dass bei r =R,. die Schubspannung r,, =0 ist. Diese Bedingung flihrt zu der Bezie-
hung

AR?. /2
24 e el 2V

Cq =C
T AR oy

(6.60)

Die Konstante ¢; wird durch die Randbedingung ue, =ug; bei r =R, erhalten.
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cg =ug(r=R,) R, (ARazc - 2‘/)/

AR, (R, —2R,)  ARZ, B
AR2. —2v+2ve 2v v +\/Z\/§Rac\/;[—ierf{i—ﬂ(\?_&c )JJ (6.61)
2v

Durch Kombination der Gleichungen (6.52), (6.57) und (6.58) lautet der Druck in Zone 3

C

. 54°R,z°p A’R;
2r r? 27

2 2
2p AR N

Ror‘ 2
u
p=p;=py(r=R,)-2472"p | —dr - (6.62)

Zur Bestimmung des Druckprofils wird Gleichung (6.62) numerisch geldst. Fiir Fliissigkeiten

mit moderaten Viskosititen x vereinfacht sich Gleichung (6.62) auf die Form

542R,22p  ARAzYp 'l
- 5 _'O.[ —=dr
2r r r

p=ps=py(r=R,)-24’2%p+ (6.63)

r

6.1.4 Berechnung der treibenden Druckdifferenz und Ermittlung des
Luftkernradius

Um die treibende Druckdifferenz iiber die Hohlkegeldiise zu berechnen, muss der Radius des
Luftkerns um die Symmetrieachse des Zerstdubers bekannt sein. Wird die treibende Druckdif-
ferenz fiir variierende Werte des Luftkernradius berechnet, so wird ein optimaler Luftkernra-
dius erhalten, flir den bei gegebenem Massenstrom die treibende Druckdifferenz ein Mini-
mum annimmt. Dieser optimale Luftkernradius wird sich automatisch einstellen, da bei die-
sem Zustand ein Minimum an Energie (und damit einhergehend eine minimale Druckdiffe-
renz) benétigt wird, um einen vorgegebenen Massenstrom durch die Hohlkegeldiise zu befor-
dern. Die treibende Druckdifferenz fiir einen vorgegebenen Massenfluss von 117 kg/h, fiir
eine Diise vom Typ Delavan SDX® SF-50 unter Verwendung von Wasser als Spraymedium,
ist in Abbildung 6.3 fiir variierende Werte des Luftkernradius dargestellt. Es ist klar erkenn-
bar, dass hier ein Optimum (in Abbildung 6.3 mit einem roten Kreis markiert) existiert, an
dem die minimale Druckdifferenz erreicht ist.
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Abbildung 6.3: Treibende Druckdifferenz iiber den Drall-Druck-Zerstiuber fiir variierende Werte des
Luftkernradius bei einem gegebenen Massenstrom von 117 kg/h (Delavan SDX® SF-50,
mit Wasser als Spraymedium)

Fiir einen gegebenen Massenstrom durch den Zerstduber kann die treibende Druckdifferenz
als jene Druckdifferenz zwischen dem Einlass in die Drallkammer bei r =R,, und dem Austritt

aus der Diise am Luftkern (r =R, z = H) berechnet werden.

Ap=p(r=R,)-p;(r=R,.,z=H) (6.64)

Am Luftkern stellt sich der Umgebungsdruck ein. Das Vorgehen zur Berechung des Massen-
stromes als Funktion der treibenden Druckdifferenz ist in Abbildung 6.4 schematisch darge-
stellt. Um den Massenstrom abhédngig von der treibenden Druckdifferenz zu berechnen, muss
ein Startwert fiir den Massenstrom vorgegeben werden. Auf der Basis dieses Massenstromes
wird die Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Zerstiduber berechnet. Der optimale Ra-
dius des Luftkerns und die dazugehorende treibende Druckdifferenz liber den Zerstauber wer-
den anschlieBend unter Verwendung von Gleichung (6.64) berechnet. In einem iterativen
Vorgehen wird der Massenfluss dann angepasst bis die treibende Druckdifferenz aus den Be-
rechnungen mit dem Wert aus dem Experiment iibereinstimmt. Der aus der Berechnung resul-
tierende Massenstrom kann nun mit dem experimentell ermittelten Wert verglichen werden.

Berechnung des Massenflusses

= » Berechnung der Geschwindigkeits- ~ — Berechnung des optimalen Radius —» Ap. R,
Siazd und der Druckverteilung im Zerstéuber und des minimalen Drucks

\ Justage von 7

Abbildung 6.4: Vorgehen zur Berechnung des Massenstromes abhiingig von der treibenden Druckdiffe-
renz
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6.2 Ergebnisse der theoretischen Beschreibung

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der theoretischen Beschreibung der Drallkammerdurch-
strdmung prisentiert werden.

Die radiale Geschwindigkeitskomponente », in den unterschiedlichen Zonen der Diise, hier

dargestellt fiir eine Diise Delavan SDX® SF-50 (Massenstrom 117 kg/h) ist in Abbildung 6.5
gezeigt. Hier kann eine Zunahme der absoluten radialen Geschwindigkeit in Zone 1 und Zone
2 mit abnehmender radialer Position beobachtet werden. Bei der Position r = R, ist das Ma-
ximum der radialen Geschwindigkeit erreicht. Mit weiterer Anndherung an den Luftkern
nimmt die Geschwindigkeit ab und erreicht an der Grenzfliche zum Luftkern den Wert 0. Am
Ubergang von Zone 2 zu Zone 3 ist ein Knick im Profil der radialen Geschwindigkeit zu se-
hen. Dieser Knick kommt durch die Annahme des linearen Geschwindigkeitsprofils in Zone 3
zustande. Dieses Verhalten verletzt die Impulsblianz in radialer Richtung und entspricht nicht
dem glatten Ubergang, der in der Realitiit erwartet wiirde. Durch die kleinen Werte der radia-
len Geschwindigkeitskomponente im Vergleich zur azimutalen und axialen Geschwindig-
keitskomponente im Stromungsfeld ist der Einfluss dieser Linearisierung auf das Geschwin-
digkeits- und Druckfeld in Zone 3 jedoch sehr gering.

. o
- (&)
| |

N
(&)
|

Radiale Geschwindigkeit [m/s]

Radiale Position [m]

Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsprofil u, in den drei Zonen des Drall-Druck-Zerstiubers bei einem Mas-
senstrom von 117 kg/h (Delavan SDX® SF-50, mit Wasser als Spraymedium)
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsprofil # in den drei Zonen des Drall-Druck-Zerstiubers bei einem

Massenstrom von 117 kg/h (Delavan SDX® SF-50) fiir zwei verschiedene dynamische Vis-
kosititen des Spraymediums (1mPas und 8 mPas)

Die berechneten Profile der Geschwindigkeitskomponente u fiir die unterschiedlichen Zo-
nen der Diise sind in Abbildung 6.6 fiir zwei unterschiedliche Viskositéten des Spraymediums
dargestellt. In beiden Fillen ist ein Anstieg der azimutalen Geschwindigkeit in Strémungs-
richtung zu beobachten. Das Maximum der Geschwindigkeitskomponente ug ist in diesem
Fall in der Ndhe des Luftkerns lokalisiert, welcher sich aufgrund der hohen Werte der azimu-
talen Geschwindigkeit dort ausbildet. Vergleicht man die beiden Profile der Geschwindig-
keitskomponente ug fiir die unterschiedlichen Viskositéten, so fillt auf, dass die Geschwin-
digkeit mit steigender Viskositit abgeschwécht wird. Die Ursache fiir diese Abschwichung
bei Fliissigkeiten mit hoherer Viskositét ist in der starkeren Wechselwirkung der Fliissigkeit
mit den Wénden der Drallkammer zu sehen.
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsprofil #, in Zone 3 des Drall-Druck-Zerstaubers fiir einen Massen-
strom von 117 kg/h (Delavan SDX® SF-50, mit Wasser als Spraymedium)

In Abbildung 6.7 sind die Profile der Geschwindigkeitskomponente u, fiir Zone 3 an vier

unterschiedlichen axialen Positionen dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Geschwindigkeits-
komponente mit zunehmender axialer und radialer Koordinate ansteigt. Das Verhalten mit der
radialen Koordinate scheint der Erwartung zu widersprechen, dass bei Anndherung an den
Luftkern die axiale Geschwindigkeit zunehmen miisste. Diese Zunahme wire allerdings nur
bei Betrachtung der Geschwindigkeitsentwicklung ldngs Stromlinien sichtbar.
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Abbildung 6.8:

Um das Verhalten der Stromung in Zone 3 zu ,,visualisieren®, sind Iso-Linien der Stromfunk-
tion ¥ in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Stromfunktion wird hierbei unter Verwendung der

folgenden Definitionen berechnet:

4
Radiale Position [m]

Meridionaler Schnitt durch Stromflichen in Zone 3 des Drall-Druck-Zerstiubers fiir
einen Massenstrom von 117 kg/h (Delavan SDX® SF-50, mit Wasser als Spraymedium)
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Abbildung 6.9: Stromlinien in Zone 3 des Drall-Druck-Zerstaubers fiir einen Massenstrom von 117 kg/h
(Delavan SDX® SF-50, mit Wasser als Spraymedium)

In Abbildung 6.9 sind drei verschiedene Stromlinien fiir Zone 3 eingetragen, die in unter-
schiedlichen Hohen z in der Drallkammer in die Zone 3 eintreten. Stromlinie 1 tritt bei einer
axialen Position von z = 0.02 H, Stromlinie 2 bei z= 0.1 H, und Stromlinie 3 bei z=0.3 H in
die Zone 3 ein. Aus Abbildung 6.9 ist ersichtlich, dass Stromlinien, welche in einer groBBeren
axialen Entfernung vom Diisenaustritt in Zone 3 eintreten, die Zone 3 in einer geringeren Ent-
fernung von der Symmetrieachse verlassen. Diese Erkenntnis stimmt mit den Geschwindig-
keitsprofilen u, and u, in Zone 3, sowie dem meridionaler Schnitt durch die Stromfldchen in

Abbildung 6.8 iiberein.
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Die Druckverteilung in den drei Zonen der Drallkammer ist in Abbildungen 6.10 und 6.11
dargestellt. Da der Referenzdruck am Eintritt in die Drallkammer (r= R;,=5.6 mm fiir den
Drall-Druck-Zerstauber im betrachten Fall), zu null gesetzt wurde, werden im Inneren des
Drall-Druck-Zerstédubers negative Werte fiir den Druck erhalten. Die radiale Verteilung des
Drucks zeigt, dass dieser mit abnehmender Entfernung von der Symmetrieachse der Drall-
kammer abnimmt. In Zonen 1 und 2 ist der Druck lediglich eine Funktion der radialen Positi-
on, wahrend er in Zone 3 durch die Ausbildung der Geschwindigkeitskomponente in axialer
Richtung auch eine Funktion der z-Koordinate ist.

In Abbildung 6.11 ist der Druck fiir die Zone 3 der Drallkammer dargestellt. Der Druck in der
Drallkammer nimmt hier mit abnehmender radialer und zunehmender axialer Position ab. Der
geringste Druck wird hier am Austritt aus der Drallkammer bei r=R,. beobachtet. Es ist zu
sehen, dass der Druck bei r=R, nicht konstant ist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Radi-
us des Luftkerns um die Symmetrieachse in der Drallkammer kleiner ist als am Diisenaustritt.
Dennoch wird der Radius des Luftkerns am Diisenaustritt korrekt vorhergesagt, und die aus
der Rechnung resultierenden Massenstrome passen sehr gut zu den Werten aus den Experi-
menten. Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den experimentell
ermittelten Werten wird im néchsten Kapitel noch genauer diskutiert.
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Abbildung 6.10: Druckverteilung in Zone 1 und Zone 2 des Drall-Druck-Zerstiubers fiir einen Massen-
strom von 117 kg/h (Delavan SDX® SF-50, mit Wasser als Spraymedium)
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Abbildung 6.11: Druckverteilung in Zone 3 des Drall-Druck-Zerstéiubers fiir einen Massenstrom von 117
kg/h (Delavan SDX® SF-50, mit Wasser als Spraymedium)

6.3 Vergleich mit Messdaten

Im Folgenden sollen die aus der Berechnung resultierenden Werte mit Messdaten verglichen
werden, die am Sprayversuchsstand des ISW ermittelt wurden. Zusitzlich wird ein Vergleich
mit Daten aus verschiedenen Literaturquellen durchgefiihrt. Hierfiir wurden verschiedene
Arten von Drall-Druck-Zerstdubern sowie unterschiedliche Testfliissigkeiten herangezogen.
Die Fliissigkeiten unterscheiden sich stark in ihrer Dichte und Viskositit. Fiir den Vergleich
mit Quellen aus der Literatur wurden die experimentellen Daten von Tratnig und Brenn
(2010) sowie von Richter und Glaser (1987) herangezogen. Tratnig und Brenn (2010) benutz-
ten fiir ihre Experimente Diisen des Typs Delavan SDX", welche in ihrem Aufbau den in den
vorliegenden Experimenten verwendeten Diisen sehr dhnlich waren. Die Versuche von Trat-
nig und Brenn (2010) wurden mit viel groBBeren Massendurchséitzen sowie mit Fliissigkeiten
durchgefiihrt, deren Viskositdt und Dichte sich stark von den in den vorliegenden Experimen-
ten verwendeten Fliissigkeiten unterschieden. Richter und Glaser (1987) analysierten den
Massenfluss durch verschiedene Drall-Druck-Zerstduber, verwendeten jedoch ausschliefSlich
Wasser als Testfliissigkeit.

Die relevanten Daten der Experimente sowie die Messergebnisse der am ISW-Versuchsstand
durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Daten aus den Experimenten
von Tratnig und Brenn (2010) sowie von Richter und Glaser (1987) sind in Tabellen 6.2 und
6.3 aufgelistet.
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Tabelle 6.1: Experimentelle Daten und der Messungen auf dem Priifstand des ISW

Dichte | Dynamische | Hohe d.| Fléiche Rin Radius d. Treibende Gemessener
[kg/m?]| Viskositdt | Drall- Drall- [mm] Diisen- Druck Massenstrom
[Pas] kammer | kammer- blende R, -differenz [kg/h]
H [mm)] | eintritt A, [mm] [bar]
[mm?]
1000 0.001 1.23 1.98 6.325 0.381 25 40
1000 0.001 1.23 1.98 6.325 0.381 45 54
1000 0.001 1.88 4.606 5.6 0.635 5.3 50
1000 0.001 1.88 4.606 5.6 0.635 17.4 86
1000 0.001 1.88 4.606 5.6 0.635 29.8 110
1000 0.001 3.77 12.064 | 4915 0.635 5.5 88
1000 0.001 3.77 12.064 | 4915 0.635 9.6 107
1000 0.001 3.77 12.064 | 4915 0.889 5.3 141
1000 0.001 3.77 12.064 | 4915 0.889 7.1 172
1000 0.001 3.77 12.064 | 4915 0.889 1.9 87
1015 0.008 1.23 1.98 6.325 0.381 17.7 42
1015 0.008 1.23 1.98 6.325 0.381 43 67
1015 0.008 1.88 4.606 5.6 0.635 11.4 86
1015 0.008 1.88 4.606 5.6 0.635 21.5 115
1015 0.008 3.77 12.064 | 4915 0.889 5.3 152
1015 0.008 3.77 12.064 | 4915 0.635 5.4 100
1015 0.008 3.77 12.064 | 4915 0.635 15.9 160
1039 0.040 3.77 12.064 | 4915 0.635 12.3 182
1039 0.040 3.77 12.064 | 4915 0.635 6.1 134
1039 0.040 1.88 4.606 5.6 0.635 12.2 118
1039 0.040 1.88 4.606 5.6 0.635 5.4 87
1039 0.040 1.88 4.606 5.6 0.889 5.3 170
1060 0.11 0.8 1.288 6.325 0.762 25.6 165
1060 0.11 0.8 1.288 6.325 0.889 20.2 160
1060 0.11 1.23 1.98 6.325 0.762 21.5 190
1060 0.11 1.23 1.98 6.325 0.889 16.3 188
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Tabelle 6.2: Experimentelle Daten und Messergebnisse aus Tratnig und Brenn (2010)

Dichte | Dynamische | Hohe d. | Fléache Rin Radius d. |Treibende Gemessener
[kg/m?] | Viskositdt |Drall- Drall- [mm] Diisen- Druck Massenstrom
[Pa s] kammer | kammer- blende R, | -differenz [kg/h]
H [mm)] | eintritt Aj, [mm] [bar]
[mm?]
1220 0.012 1.23 1.98 6.325 0.889 19 115
1213 0.010 1.88 4.606 5.6 0.889 22 187
1226 0.013 3.77 12.064 | 4915 0.635 38 234
1277 0.042 1.88 4.606 5.6 0.635 71 312
1285 0.053 1.88 4.606 5.6 0.889 30 303
1288 0.054 3.77 12.064 | 4915 0.381 80 200
1314 0.140 1.88 4.606 5.6 0.635 140 494
1306 0.110 1.88 4.606 5.6 0.889 46 388
1257 0.0435 1.88 4.606 5.6 0.635 73 312
1280 0.066 3.77 12.064 | 4915 0.635 72 380
1297 0.152 1.36 3.332 5.6 0.508 65 250
1290 0.146 1.36 3.332 5.6 0.889 54 385

Tabelle 6.3: Experimentelle Daten und Messergebnisse aus Richter and Glaser (1987)

Dichte | Dynamische | Hohe d. | Fléiche Rin Radius d. |Treibende Gemessener
[kg/m?] | Viskositdt |Drall- Drall- [mm] Diisen- Druck Massenstrom
[Pas] kammer | kammer- blende R,; | -differenz [kg/h]
H [mm] | eintritt Aj, [mm] [bar]
[mm?]
1000 0.001 10 491 4.5 1.15 22 216
1000 0.001 10 491 4.5 1.15 14 174
1000 0.001 10 491 4.5 1.15 10 150
1000 0.001 10 10.69 3.91 1.15 10 260
1000 0.001 10 10.69 3.91 1.15 14 300
1000 0.001 10 10.69 3.91 1.15 5.5 195
1000 0.001 10 10.70 3.91 0.62 6 108
1000 0.001 10 10.70 3.91 0.62 14.5 162
1000 0.001 10 10.70 3.91 0.62 24 214
1000 0.001 10 1.77 3.5 1.56 25 186
1000 0.001 10 1.77 3.5 1.56 16 153
1000 0.001 10 1.77 3.5 1.56 12 129
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In Abbildung 6.12 sind die aus der Berechnung resultierenden Werte fiir den Massenstrom
Fliissigkeit durch den Zerstauber, sowie die Werte aus den Experimenten und aus der Litera-
tur (Tratnig und Brenn, 2010; Richter und Glaser, 1987) dargestellt.

Die Werte aus der Berechnung stimmen mit den am ISW ermittelten experimentellen Daten
sehr gut iiberein und weisen lediglich eine Standardabweichung von 4.7 % auf. Der Korrelati-
onskoeffizient (Pearson-Produkt-Moment-Korrelation) zeigt eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung zwischen den berechneten Werten und den Messdaten (R? = 0.97). Auch der Ver-
gleich mit Werten aus der Literatur liefert ein dullerst zufriedenstellendes Ergebnis. So wurde
lediglich eine Standardabweichung von 6.3 % zwischen den Werten aus der Literatur und den
berechneten Werten festgestellt. Auch der Vergleich mit den experimentellen Daten von Trat-
nig und Brenn (2010) zeigte eine hervorragende Ubereinstimmung mit einer Standardabwei-
chung von lediglich 7.6 %, obwohl die Viskositit der Versuchsfliissigkeiten in einem sehr
breiten Bereich, 10 — 152 mPas, variierte und die Massenstrome betrichtlich grofer waren als
in den am ISW durchgefiihrten Experimenten. Beim Vergleich mit experimentellen Daten von
Richter und Glaser zeigte sich abermals eine exzellente Ubereinstimmung (Standardabwei-
chung von 4.8 %), obwohl die Geometrien der Zerstduber von den am ISW untersuchten Zer-
stiubern abwichen. Eine Ursache fiir die exzellente Ubereinstimmung, trotz abweichender
Geometrie ist in der niedrigen Viskositidt der von Richter and Glaser (1987) verwendeten
Testfliissigkeit Wasser (1 mPas) zu finden. Aufgrund der geringen Viskositit haben Unter-
schiede in der Geometrie nur einen geringen Einfluss auf das Stromungsfeld.
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Abbildung 6.12: Vergleich von Massenstromen nach Berechnung und aus Experimenten und Literatur
(Tratnig und Brenn, 2010; Richter und Glaser, 1987)
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Neben einem Vergleich mit Daten aus der Literatur wurde auch noch ein Vergleich mit Daten
fiir Diisen eines anderen Herstellers (Lechler, 2012) durchgefiihrt. Die behandelten Diisen
sind ebenfalls Drall-Druck-Zerstduber und tragen die Typbezeichnungen, die in Tabelle 6.4
bzw. in der Legende von Abbildung 6.13 angegeben sind. Da die genauen Abmessungen der
Zerstdubergeometrien nicht bekannt waren, sind die berechneten Werte etwas unsicher. Den-
noch zeigt sich auch hier ein duBerst zufriedenstellendes Ergebnis. So betrug die Standardab-
weichung zwischen den vom Hersteller angegebenen und den berechneten Werten lediglich
10 %, obwohl hier der Massenstrom in einem sehr gro3en Bereich von 133 — 2280 kg/h vari-
iert wurde. Auch fiir diese Félle war Wasser das Spraymedium.

In Abbildung 6.13 sind neben den in Abbildung 6.12 abgebildeten Werten, noch die aus dem
Vergleich mit den Daten zu den Lechler-Diisen resultierenden Werte dargestellt. Die Herstel-
lerdaten (Lechler, 2012), die reproduziert wurden, sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.
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Abbildung 6.13: Vergleich von berechneten Werten fiir den Massenfluss, sowie von Werten aus Experi-
menten und Literatur (Tratnig und Brenn, 2010; Richter und Glaser, 1987; Lechler,
2012)
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Tabelle 6.4: Geometrische Daten und Messergebnisse aus Lechler (2012) mit Wasser als Ver-

suchsfliissigkeit
Diise |Hohed.| Flache Rin Radius Treibende | Gemessener
Drall- Drall- [mm] | Diisen- Druck- Massen-
kammer | kammer- blende differenz strom
H [mm] | eintritt Ror [bar] [kg/h]
Ain [mm?] [mm]
8 12.6 8 2.3 5 299
3L§§h61§2 8 12.6 8 23 10 423
’ 8 12.6 8 2.3 1 134
8 18.1 8 3.75 5 674
?gg@ljg 8 18.1 8 3.75 10 953
) 8 18.1 8 3.75 1 301
Lechler 8 20.4 11 2.55 5 531
304.706 8 20.4 11 2.55 10 751
' 8 20.4 11 2.55 1 238
8 384 13 6 5 1613
3L§:1;19e§ 8 38.4 13 6 10 2281
’ 8 38.4 13 6 1 721
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Abbildung 6.14: Vergleich von berechneten und gemessenen Massenstromen fiir verschiedene Zerstiu-
bergeometrien, unterschiedliche Betriebspunkte und unterschiedliche dynamische Visko-
sititen der Testfliissigkeiten

Die Abhingigkeit des Massenstromes von der treibenden Druckdifferenz ist in Abbildung
6.14 fir verschiedene Zerstdubergeometrien, unterschiedliche Betriebspunkte und unter-
schiedliche dynamische Viskosititen der Testfliissigkeiten dargestellt. Wie aus Abbildung
6.14 ersichtlich, wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten Werten
und den Messdaten erzielt.

GroBBere Abweichungen bei kleinen Viskosititen wurden fiir Zerstduber mit einem kleinen
Einlassquerschnitt in die Drallkammer und/oder groen Drallkammerdurchmessern beobach-
tet. In diesem Fall werden sehr hohe Geschwindigkeiten in den Zerstdubern erhalten. Turbu-
lenz kann dann einen signifikanten Einfluss auf das Stromungsfeld haben und somit auch den
Massendurchsatz maBigeblich beeinflussen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit jedoch der Ein-
fluss hoherer Viskositdten auf das Stromungsfeld war, wurde der Einfluss der Turbulenz in
der vorliegenden Studie nicht modelliert.
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6.4 Einfluss der Viskositiat auf den Massenstrom durch die Diise

In den vorliegenden Experimenten wurde beobachtet, dass bei moderaten Viskositdten fiir
Fliissigkeiten mit hoherer Viskositét bei einer gegebenen Druckdifferenz ein hoherer Durch-
satz durch den Zerstduber erhalten wird als fiir eine weniger viskose Fliissigkeit. Wie in Ab-
bildung 6.15 dargestellt ist das vorgestellte Modell in der Lage, den Massendurchsatz fiir vari-
ierende Fliissigkeitsviskositét richtig vorherzusagen und die Erhohung des Durchsatzes fiir
hoher viskose Fliissigkeiten korrekt zu beschreiben. Es ist erkennbar, dass der Massenstrom
iiber den kompletten Bereich der untersuchten Viskosititen korrekt vorhergesagt werden
kann, was sich in einer maximalen Abweichung von lediglich 4 % zwischen Messung und
Rechnung niederschlidgt. Zusitzlich zu den Massenstromen ist in Abbildung 6.15 noch der
Radius der Luftkerns aufgetragen, welcher sich um die Symmetrieachse des Zerstidubers bil-
det. Es ist hier gut ersichtlich, dass sich bei steigender Viskositit durch die abgeschwichte
Drallgeschwindigkeit in der Diise der Durchmesser des Luftkerns verringert. Ein kleinerer
Luftkernradius bedeutet eine Zunahme der Dicke des Fliissigkeitsfilms, der aus der Offnung
des Zerstdubers austritt. Diese Zunahme der Filmdicke geht einher mit einem Anwachsen des
Massenstroms fiir Fliissigkeiten mit hoherer Viskositit.
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Abbildung 6.15: Massenstrom durch einen Zerstiiuber Delavan SDX® SF-70 bei einer treibenden Druck-
differenz von 5.3 bar (% 0.1 bar) fiir unterschiedliche Viskosititen, sowie der dazugehori-
ge dimensionslose Radius des Luftkerns
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Fiir den reibungsfreien Fall ohne Einfluss der Viskositdt der Fliissigkeit geht die Reynolds-
Zahl gegen unendlich, und der viskose Anteil der Impulsgleichung in radialer Richtung in
Zone 1 verschwindet durch die Achsensymmetrie und z-Unabhéngigkeit des Stromungsfel-
des. Da fiir den reibungsfreien Fall Re,>> 1 gilt, konnen die Gleichungen (6.15) und (6.16)
fiir die Berechnung der Geschwindigkeitskomponente u, und des Drucks in Zone 1 verwen-
det werden.

In Zone 2 vereinfachen sich die Gleichungen (6.29) und (6.34) fiir sehr geringe Viskosititen
zu

_ 2 R R
] R O R L (6.66)
2
R: 1
Uiy 2 p
Pal, g =Pa P 2 FEy (6.67)

Um die Geschwindigkeitskomponente ug in Zone 3 zu berechnen, muss das Verhalten der
Konstanten ¢4 and ¢, fiir den reibungsfreien Fall ermittelt werden. Hierfiir werden die Grenz-
werte gebildet

A(Ror_ZRac)_'_irfc
: 2 2
cs, = lim) ug (= R,,) R,y (ARaC - 2v)[ARac ~2v+2ve ¥ 2

-1 (6.68)
AR2,
(6.69)

-1

A(RO,,—ZRM.)Jr ARZ,
[AR§C2v+e 2v 2v V+\/_\/_Rac\/;(—lel’f£ —\/_(\/Z_R )JH =0
v

Auch der zweite Teil der Geschwindigkeitskomponente u, verschwindet fiir den reibungs-
freien Fall

pAr(r—ZRm.) —pA R%
113(1)079 %e 2u — \/71/_{ lerf[ (J_J_)J;]J =0,  (6.70)

Fiir den reibungsfreien Fall vereinfacht sich die Geschwindigkeitskomponente u, in Zone 3

also zu
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=u, — (6.71)

_or
v—=>0 5 7

“@,3‘1,_,0 =ug,(r=R,,)

Unter Verwendung von Gleichung (6.71) kann der Druck in Zone 3 folgendermallen ange-
schrieben werden

SA°R,z°p AR zZ’p (u,R,)’
V_)Q:p(r:Ra)—f-zAzZzp—f- 2‘;"‘ - :; —p( ’”Zr’;) . (6.72)

Pj3

Gleichung (6.72) kann nun im Gegensatz zum viskosen Fall analytisch ausgewertet werden.

Bei Betrachtung der Geschwindigkeitskomponente u@|HO ist ersichtlich, dass die Geschwin-

digkeitsverteilung in allen drei Zonen mit der eines Potentialwirbels identisch ist, welche lau-
tet

ug =§. (6.73)

Dies ist auch das Geschwindigkeitsprofil, das von Chinn (2009) verwendet wurde, um den
Massenstrom eines reibungsfreien Fluids durch einen Drall-Druck-Zerstduber zu berechnen.

6.5 Zusammenbruch des Luftkerns

Bei kleinen Werten der Geschwindigkeitskomponente u, und/oder hoher Viskositit der Fliis-
sigkeit bricht der Luftkern um die Symmetrieachse des Zerstdubers zusammen und R,

nimmt den Wert null an. Die r-, z- und © -Impulsgleichungen in Zone 3 vereinfachen sich in
diesem Fall und fiihren zu folgender Form der Geschwindigkeitskomponenten

=Ar (6.74)

— 24z (6.75)

2
R Ar /21/_1

u ‘ =ug,(r=R, )2+ ———
O31R o0 0.l or) r eARj,,/zv_l

(6.76)

Der Druck in Zone 3 vereinfacht sich zu

2
2 2 Ar?
ul (r=R ) pR Ar? Ar?
psl, =-2p472" - 02 =Ro) P T -l+e | +4r Bl S |- ar? B2
ae=>0 2r2v(_1+eAR3,/2v] 2v v

(6.77)
wobei in Gleichung (6.77) das Symbol Ei fiir die Integralexponentialfunktion steht (Abra-
mowitz and Stegun, 1972):
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0

Ei(x) = —j

—X

e dt

(6.78)

Um den Druck bei =0 zu berechnen muss der Grenzwert von Gleichung (6.77) bei r =0 er-

mittelt werden

-1
AR2
P3l = lim p, =242 p-In(4)ug ,(r =R, ) ApR,, 4v[e 2v 1} (6.79)
Der Einfluss der Viskositdt des Spraymediums auf den Radius des Luftkerns und auf den
Massenstrom durch den Zerstauber ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Wie aus Abbildung 6.16
ersichtlich, nimmt mit steigender Viskositit der Radius des Luftkerns ab. Ab einem gewissen
Grenzwert kommt es aufgrund der abgeschwichten azimutalen Geschwindigkeit zu einem
Zusammenbruch des Luftkerns. Wie aus Abbildung 6.16 zu sehen, ist das Phdnomen des Zu-
sammenbruchs scharf abgegrenzt, was auch die experimentelle Beobachtung bestitigt, dass
fiir Zerstéuber, die in der Ndhe des Zusammenbruchs des Luftkerns operieren, der Spraykonus
sehr instabil ist und selbst kleinste Fluktuationen in der treibenden Druckdifferenz zu einem
Zusammenbruch des Luftkerns fiihren konnen. Wie aus den Daten aus Abbildung 6.16 er-
sichtlich bricht fiir den vorgelegten Fall der Luftkern erst bei einer dynamischen Viskositét
der Fliissigkeit von etwa 250 mPas zusammen. Aus experimentellen Beobachtungen ist je-
doch bekannt, dass dieser Zusammenbruch des Luftkerns schon bei weitaus geringeren Vis-
kositdten von etwa 20 mPas auftritt. Die Abweichung der berechneten Ergebnisse von den
experimentell ermittelten Daten muss in der Annahme des zylindrischen Luftkerns, welche
sich bei hohen Reynoldszahlen durchaus bewihrte, begriindet sein. Gerade bei kleinen Werten
der Geschwindigkeitskomponente g und/oder bei hoher Viskositdt der Fliissigkeit, wie es

beim Zusammenbruch des Luftkerns auftritt, ist diese Annahme verletzt. Denn so fithren klei-
ne Werte der Geschwindigkeitskomponente u, und/oder eine hohe Viskositit der Fliissigkeit
dazu, dass die Geschwindigkeit u, im Verhéltnis zur axialen Geschwindigkeit «, klein wird.
Die Geschwindigkeitskomponente », weist im Unterschied zur Geschwindigkeit u, jedoch
eine Abhidngigkeit von der z-Koordinate auf. Damit einhergehend ist der Radius des Luft-
kerns im Inneren der Diise nun deutlich geringer als an der Austrittsoffnung, und die Zy-
lindrizitdt ist nicht mehr gegeben. Verstéarkt wird dieses Phanomen noch durch die vereinfach-
te Geometrie, welche fiir die vorliegenden Berechnungen herangezogen wurde. So ist die Ge-
ometrie der in den Experimenten verwendeten Diisenblenden konusférmig und verengt sich
zum Austritt hin deutlich. Diese beiden Punkte fiihren dazu, dass die Geschwindigkeit des
Fluids im Inneren der Drallkammer fiir den Fall sehr kleiner Werte der Geschwindigkeits-
komponente u, und/oder hoher Viskositdt der Fliissigkeit deutlich iiberschitzt wird. Damit
einhergehend wird auch der Radius des Luftkerns im Inneren des Zerstdubers iiberschitzt.
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Abbildung 6.16: Dimensionsloser Radius des Luftkerns und Massenstrom fiir einen Zerstiuber SF-50 bei
einer treibenden Druckdifferenz von 5.5 bar fiir variierende Viskositit der Fliissigkeit

Der vorliegende Befund zeigt die Grenzen des hier entwickelten Modells fiir den Fall sehr
kleiner Werte der Geschwindigkeitskomponente o und/oder hoher Viskositét der Fliissigkeit

auf.

6.6 Vergleich des Luftkernradius mit empirischen Korrelationen

Als ein Resultat der vorliegenden Berechnungen wird der Radius des Luftkerns an der Aus-
tritts6ffnung des Zerstidubers erhalten. In der Literatur existieren verschiedene halbempirische
Korrelationen zur Berechnung des Radius des Luftkerns an der Austrittsdéffnung. Rizk und
Lefebvre (1985) entwickelten die folgende halbempirische Beziehung zur Berechnung der
Dicke t des Fliissigkeitsfilms am Austritt eines Simplex-Zerstidubers

t=3.66(2 R, mulpAp)’* (6.80)

Suyari and Lefebvre (1986) fithrten Messungen der Dicke des Fliissigkeitsfilms am Diisen-
austritt durch. Sie verwendeten hierfiir ein Messverfahren basierend auf der elektrischen Leit-
fahigkeit der Fliissigkeit und verglichen die Ergebnisse mit den Voraussagen von Gleichung
(6.80). Obwohl der Trend beziiglich der Filmdicke am Diisenaustritt korrekt vorausgesagt
wurde, waren dennoch deutliche Abweichungen zu beobachten. Aus diesem Grund wurde der
Koeffizient in Gleichung (6.80) auf den Wert 2.7 modifiziert, um den experimentell ermittel-
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ten Werten zu entsprechen. Die von Suyari und Lefebvre (1986) abgewandelte Formel zur
Berechnung der Filmdicke am Diisenaustritt lautete somit

t=2702 R, mul pAp)'* (6.81)

Sowohl Gleichung (6.80) als auch Gleichung (6.81) miissen mit Vorsicht interpretiert werden,
da beide Gleichungen fiir einen Zerstduber abgeleitet wurden, dessen Geometrie sich deutlich
von der im vorliegenden Fall untersuchten Geometrie unterscheidet. So hatten die von Rizk
und Lefebvre (1985) und Suyari und Lefebvre (1986) verwendeten Diisen mehrere Einldsse in
die Drallkammer, und die Diisen hatten im Anschluss an die Drallkammer einen sich zum
Austritt hin verengenden Konus, dessen Linge deutlich grofer war als die Hohe der Drall-
kammer.

Fu et. al (2010) fiihrten Messungen der Filmdicke unter Verwendung eines Verfahrens basie-
rend auf der elektrischen Leitfahigkeit der Fliissigkeit an einem sogenannten “open-end swirl
injector” durch. Der “open-end swirl injector® von Fu et. al (2010) wird hierbei {liber einen
tangentialen Einlass gespeist, und unter dem Einfluss der Zentrifugalkraft bildet sich ein Fliis-
sigkeitsfilm an der Innenseite des Injektors. Basierend auf den experimentellen Untersuchen
wurde Gleichung (6.81) so angepasst, dass die aus den Experimenten gewonnenen Werte am
besten beschrieben wurden

t=3.102 R, mul pAp)'* (6.82)

Obwohl das Funktionsprinzip des von Fu et. al (2010) verwendeten Injektors dem der Zer-
stauber dhnelt, die in den vorliegenden Experimenten verwendet wurden, unterscheiden sich
die geometrischen Abmessungen doch betrdchtlich. So hatten die hier untersuchten Zerstéu-
ber eine Drallkammer, in der die Fliissigkeit beschleunigt wurde, und die Fliissigkeit verlies
die Diise durch eine Blendendffnung, welche um ein Vielfaches kleiner war als der Durch-
messer der Drallkammer. In den Experimenten von Fu et. al (2010) jedoch war der Injektor
als ein Rohr mit konstantem Durchmesser ausgefiihrt. Fiir den Injektor von Fu et. al. (2010)
war der Durchmesser der Drallkammer somit identisch mit dem Durchmesser der Diisenblen-
de. Zusétzlich war die Lange der Drallkammer um ein Vielfaches groBer als der Durchmesser
der Drallkammer. Wie hieraus klar ersichtlich, unterscheiden sich die Geometrien in den von
Fu et. al (2010) untersuchten Injektoren doch sehr deutlich von den Geometrien in den vorlie-
genden Berechnungen. Des Weiteren sei noch erwéhnt, dass, obwohl in den Gleichungen
(6.80) — (6.82) der Einfluss der Viskositit auftritt, deren Einfluss von den Autoren nicht expe-
rimentell untersucht wurde.

In Abbildung 6.17 ist der Radius des Luftkerns aus den vorliegenden Berechnungen und die
Werte nach Gleichungen (6.80) — (6.82) fiir einen Zerstiuber des Typs Delavan SDX® SD-50
dargestellt. Der Radius des Luftkerns wurde hierbei unter Verwendung von Wasser als
Spraymedium ermittelt und ist als eine Funktion der treibenden Druckdifferenz dargestellt.
Wie aus Abbildung 6.17 ersichtlich ist die Dicke des aus dem Zerstduber austretenden Fliis-
sigkeitsfilms nach Gleichung (6.80) um einiges grofer als die Werte aus den vorliegenden
Berechnungen. Diese Erkenntnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen von Suyari und Lefebvre (1986) und von Fu et. al (2010), welche beide beobach-
teten, dass die Filmdicke durch Gleichung (6.80) deutlich iiberschitzt wird.
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Abbildung 6.17: Berechneter Radius des Luftkerns als Funktion der treibenden Druckdifferenz fiir einen
Zerstiuber Delavan SDX® SD-50 mit Wasser als Spraymedium
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Abbildung 6.18: Berechneter Radius des Luftkerns als fiir einen Zerstiuber Delavan SDX® SF-70 bei
einer konstanten treibenden Druckdifferenz von 5.3 bar fiir variierende Viskositit der
Fliissigkeit
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Der Einfluss der Viskositét auf den Radius des Luftkerns sowie die mittlere axiale Geschwin-
digkeit am Diisenaustritt ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Wie aus Abbildung 6.18 ersicht-
lich nimmt der Radius des Luftkerns mit steigender Viskositdt ab. Durch die Abnahme des
Luftkernradius kommt es zu einer Zunahme der Querschnittsfliche des Fliissigkeitsfilmes am
Diisenaustritt. Zusétzlich ist auch eine Zunahme der mittlere axialen Geschwindigkeit am
Diisenaustritt zu beobachten. Wahrend die mittlere axiale Geschwindigkeit tiber den behan-
delten Viskositétsbereich jedoch nur um 4.5% steigt, nimmt der Massenstrom bei einem An-
stieg der Viskositdt von 1 mPas auf 40 mPas fiir die konstante treibende Druckdifferenz um
23% zu. Der Anstieg des Massenstroms durch die Diise fiir Fliissigkeiten mit hoherer Viskosi-
tdt bei gleichbleibender treibender Druckdifferenz ist somit hauptséchlich auf das Dickerwer-
den des Fliissigkeitsfilms am Diisenaustritt zuriickzufiihren.

6.7 Schlussfolgerungen zur analytischen Beschreibung der Durch-
stromung eines Drall-Druck-Zerstaubers

Im vorliegenden Kapitel wurde die viskose Stromung durch einen Drall-Druck-Zerstduber
analysiert mit dem Ziel, das fiir moderate Viskositdten auftretende Phdnomen zu erkldren,
dass Fliissigkeiten mit hoherer Viskositdt bei gleicher treibender Druckdifferenz zu einem
hoheren Durchsatz fithren als Fliissigkeiten mit niedrigerer Viskositit. Das Konzept zur Ana-
lyse der Stromung war die Unterteilung des Stromungsfeldes in unterschiedliche Zonen, wel-
che die Vernachldssigung einzelner Geschwindigkeitskomponenten oder die Anwendung ei-
ner Grenzschichtndherung erlaubten. Als Resultat der Berechnungen wurde eine quantitative
Voraussage des Massenstromes durch den Zerstiduber als Funktion der treibenden Druckdiffe-
renz, der Zerstaubergeometrie und der Fliissigkeitseigenschaften erhalten. Die Berechnung
lieferte als ein weiteres Ergebnis den Radius des Luftkerns, der sich um die Symmetrieachse
des Zerstdubers bildet. Die Berechnungen zeigten eine Abnahme des Radius des Luftkerns
mit steigender Fliissigkeitsviskositit, womit eine Zunahme der Dicke des aus der Diise austre-
tenden Fliissigkeitsfilms zu beobachten ist. Fiir Fliissigkeiten mit hoherer Viskositit ist mit
der Zunahme der Filmdicke auch eine Zunahme des Massenstroms zu beobachten. Die aus
der analytischen Beschreibung der Stromung resultierenden Massenstrome wurden anschlie-
Bend mit eigenen experimentellen Daten und Daten aus der Literatur verglichen und zeigten
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung. Auch der Radius des Luftkerns wurde mit verschiede-
nen aus der Literatur bekannten Korrelationen verglichen, und es zeigte sich eine gute Uber-
einstimmung. Bei den experimentellen Untersuchungen wurde ein Zusammenbruch des Luft-
kerns um die Symmetrieachse des Zerstidubers beobachtet. Dieser Fall wurde untersucht, und
es wurde gezeigt, dass bei kleinen Werten der azimutalen Geschwindigkeit und/oder hoher
Viskositéit eine Zusammenbruch des Luftkerns zu beobachten ist. Die Grenzviskositdt der
Flissigkeit beim Zusammenbruch des Luftkerns konnte jedoch nur ungenau vorausgesagt
werden. Diese Ungenauigkeit muss in der Annahme des zylindrischen Luftkerns in der Drall-
kammer begriindet sein. Ein weiterer Grund besteht in den Vereinfachungen der Diisengeo-
metrie bei der Berechnung.
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7 Zusammenfassung

Am Institut fiir Stromungslehre und Wiarmeiibertragung der Technischen Universitidt Graz
wurden in Kooperation mit der BASF AG Ludwigshafen die Erzeugung von Sprays aus ver-
schiedenen Fliissigkeiten untersucht. Die Untersuchungen der Sprayerzeugung umfassten ne-
ben Experimenten mit demineralisiertem Wasser Versuche mit wéssrigen Losungen zweier
verschiedener Polymere (Luviskol® K30 und Soluplus®) in unterschiedlichen Konzentratio-
nen. Ziel war, neben der Erarbeitung von Erkenntnissen zu den Grundlagen der Vorgénge bei
der Erzeugung von Sprays aus nicht Newtonschen Fliissigkeiten, eine Methode zu entwickeln,
die die Auslegung bzw. Auswahl geeigneter Drall-Druck-Zerstduber zur Erzeugung von
Sprays mit vorgegebenen Eigenschaften aus bestimmten Fliissigkeiten ermdglicht. Des weite-
ren wurde die viskose Stromung durch die Drallkammer eines Drall-Druck-Zerstdubers analy-
siert, mit dem Ziel, das fiir moderate Viskositaten auftretende Phdnomen zu erkldren, dass
Fliissigkeiten mit hoherer Viskositit, bei gleicher treibender Druckdifferenz, zu einem hohe-
ren Durchsatz fithren als Fliissigkeiten mit niedrigerer Viskositit.

Um eine Beschreibung des Vorganges der Sprayerzeugung zu ermdglichen mussten in einem
ersten Schritt die relevanten Stoffeigenschaften der Polymerlosungen bestimmt werden. Die
fiir die Beschreibung der Sprayerzeugung relevanten Parameter sind die Dichte und die dy-
namische Viskositit der Fliissigkeit, sowie deren Oberflichenspannung gegeniiber der Umge-
bungsluft. Neben der moglichen Verdnderlichkeit der dynamischen Viskositit mit der Scher-
rate im Stromungsfeld wurde auch das instationédre viskoelastische Verhalten mittels Oszilla-
tionsversuchen bestimmt. Untersuchungen beziiglich des thixotropen Verhaltens ergédnzten
die Charakterisierung der Fliissigkeiten. Die Luviskol K30-Losungen zeigten bei allen unter-
suchten Konzentrationen des geldsten Stoffes Newtonsches Verhalten. Bei den Soluplus-
Losungen hoherer Konzentrationen machten sich ein strukturviskoses und auch ein elastisches
Verhalten bemerkbar. Ein thixotropes Verhalten konnte bei keiner der untersuchten Losungen
nachgewiesen werden.

Die Polymerlosungen wurden zusitzlich mit einem am Institut entwickelten Dehnrheometer
vermessen, das nach dem Prinzip der Filament-Dehnung arbeitet.Bei den Luviskol K30-
Losungen konnte die aus den Oszillationsversuchen gewonnene Erkenntnis bestdtigt werden,
dass hier selbst bei hoheren Polymerkonzentrationen in der Losung kein elastisches Verhalten
der Fliissigkeit vorliegt. Bei den Soluplus-Losungen dagegen war bei hoheren Konzentratio-
nen ein viskoelastisches Verhalten zu beobachten, das bei der Messung durch eine mit der
Zeit exponentielle Abnahme des Filamentdurchmessers sichtbar wird.

Zur Messung der Tropfengrofle in den durch die Zerstdubung entstehenden Sprays wurde die
Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) als Messtechnik verwendet. Auf Basis der PDA-
Messdaten und der ermittelten Stoffeigenschaften der Fliissigkeiten wurden Korrelationen zur
Vorhersage des Massendurchsatzes sowie des arithmetisch mittleren Durchmessers und des
Sauterdurchmessers der Spraytropfen entwickelt. Die Korrelationen sind dimensionslos for-
muliert und beschreiben im Rahmen der experimentell abgedeckten Wertebereiche der Ein-
flussgroflen das Zerstdubungsverhalten universell. Die Korrelationen quantifizieren dabei den
Einfluss der unterschiedlichen Fliissigkeitseigenschaften sowie des Betriebszustandes und der
unterschiedlichen Abmessungen der Zerstduber auf den Durchsatz und die mittleren Tropfen-
durchmesser.

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche wurde darauf Bedacht genommen, dass es fiir eine
bestimmte Fliissigkeit und einen gegebenen Zerstduber nur bei geeigneten Betriebszustdnden
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des Zerstdubers zur Ausbildung einer konischen Lamelle am Diisenaustritt kommt, die eine
Voraussetzung flir eine effiziente Spraybildung ist. Bei zu hoher dynamischer Viskositdt der
Fliissigkeit kann der Fall eintreten, dass selbst bei Anwendung sehr hoher Driicke keine koni-
sche Lamelle entsteht. Abhilfe kann hier eine Verdnderung der Zerstdubergeometrie schaffen.
Um die Auswahl eines geeigneten Zerstdubers auch fiir Fliissigkeiten mit hohen Viskositédten
zu ermoglichen wurden die Abhéngigkeiten des Mechanismus der Lamellenbildung unter-
sucht und die bei gegebenem Betriebszustand des Zerstdubers beobachteten Lamellenstruktu-
ren in ein Nomogramm eingetragen. Aus diesem Nomogramm kann also abgelesen werden,
ob mit einer ausgewdhlten Diise flir ein ausgewéhltes Fluid bei gegebenem Durchsatz am Dii-
senaustritt eine konische Lamelle gebildet wird oder nicht.

Es wurden unterschiedliche Eigenschaften der Fliissigkeitsstromungen identifiziert, welche
eine ausgebildete Zerstdubung durch Zerfall einer konischen Lamelle behindern. So war fiir
Newtonsche Fluide die Diisendurchstromung der limitierende Faktor. Diese entscheidet dar-
iiber, ob der Drehimpuls in der Stromung am Austritt aus der Diise ausreicht, um die Lamelle
in die Form eines Hohlkegels zu bringen. Schldgt diese Form der Lamellenbildung fehl, so
kann dies unter Zuhilfenahme des entwickelten Nomogramms durch Anderung der geometri-
schen Eigenschaften der Diise vermieden werden. Fiir nicht Newtonsche Fliissigkeiten dage-
gen erwies sich nicht die Lamellenbildung als entscheidender Faktor fiir die Zerstdubung,
sondern viel mehr der Lamellenzerfall selbst. Grund hierfiir ist das nicht Newtonsche Verhal-
ten der Fliissigkeit. Verursacht durch die hohen Scherraten in der Diise ist die effektive Vis-
kositédt in der Diisendurchstromung vergleichsweise gering, und die Ausbildung einer koni-
schen Lamelle am Diisenaustritt kann erfolgen. Nach dem Austritt aus der Diise gehen die
Scherraten jedoch stark zuriick, so dass die fiir den Filmzerfall relevante dynamische Viskosi-
tit in diesem Teil des Stromungsfeldes um ein Vielfaches groBer ist als in der Diisendurch-
strOmung.

In dem vorliegenden Kapitel wurde die viskose Stromung durch die Drallkammer eines Drall-
Druck-Zerstdaubers analysiert, mit dem Ziel, das fiir moderate Viskositdten auftretende Pha-
nomen zu erkldren, dass Fliissigkeiten mit hoherer Viskositét, bei gleicher treibender Druck-
differenz, zu einem hoheren Durchsatz flihren als Fliissigkeiten mit niedrigerer Viskositat.
Das Konzept zur Analyse der Stromung war die Unterteilung des Stromungsfeldes in unter-
schiedliche Zonen, welchen anschlieBend die Vernachlidssigung einzelner Geschwindigkeits-
komponenten oder die Anwendung einer Grenzschichtndherung erlaubten. Als Resultat der
Berechnungen wird eine quantitative Voraussage des Massenflusses durch den Zerstiuber als
Funktion der treibenden Druckdifferenz, der Zerstdaubergeometrie und Fliissigkeitseigenschaf-
ten des Fluids erhalten. Die Berechnung lieferte als ein weiteres Ergebnis den Radius des
Luftkerns, welcher sich in der Symmetrieachse des Zerstdubers bildete. Die Berechnungen
zeigten fiir den Radius des Luftkerns eine Abnahme mit steigender Viskositit, wodurch fiir
steigende Viskositdten eine Zunahme der Filmdicke des aus der Diise austretenden Fliissig-
keitsfilm zu beobachten ist. Fiir Fliissigkeiten mit hoherer Viskositit ist mit der Zunahme der
Filmdicke auch eine Zunahme des Massenstroms zu beobachten. Die aus der analytischen
Beschreibung der Stromung resultierenden Massenstrome wurden anschlieBend mit experi-
mentellen Daten und Daten aus der Literatur verglichen und zeigten eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung. Bei den experimentellen Untersuchungen wurde eine ein Zusammenbruch
des Luftkerns im Zentrum des Zerstdubers beobachtet. Dieser Fall wurde untersucht aber der
Zusammenbruch des Luftkerns konnte nur ungenau vorausgesagt werden. Die Abweichung
fiir den Zusammenbruch des Luftkerns von den experimentelle ermittelten Daten muss in der
Annahme des zylindrischen Luftkerns im Zentrum der Drallkammer, welche sich bei hohen
Reynoldszahlen durchaus bewihrte, sowie der vereinfachten Diisengeometrie gesehen wer-
den.
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v kinematische Viskositit der Fliissigkeit [m?/s]

r Dimensionslose Kennzahl (Nomogramm Fliissigkeitslamelle) [-]

el Dichte [kg/m?]

o Dichte der Fliissigkeit [kg/m?]

0 Dichte des Gases [kg/m?]

o Dichte der Spriihfliissigkeit [kg/m?]

o Oberflachenspannung [mN/m]

T Schubspannung [Pa]

To viskose Schubspannung in Umfangsrichtung [Pa]

7, viskose Schubspannung in radialer Richtung [Pa]

1) Winkelgeschwindigkeit fiir ein Couette-Viskosimeter [rad/s]

o Wachstumsrate [s™']

o, grofite Wachstumsrate [s]

A,B,A, T E dimensionslose Konstanten (Korrelation Massenfluss)

0] Relaxationszeit [s]

G (1)) lokale Massenstromdichte an der radialen Messposition 1; [kg m? s']

Bon Max groBte lokale Massenstromdichte im Spray [kg m™ s™']

Gmnp (1)) dimensionslose Massenstromdichte an der radialen Messposition r; [-]

Bui Tropfengroflenabhidngige lokale Anzahlstromdichte der Tropfen

[1/(m?3s)]

@, Potentialfunktion der Fliissigphase

¥ hydraulische Koeffizient [-]

¥, Stromfunktion der Fliissigphase

Q Zirkulation [m?/s]

Abkurzungen

ISW Institut fiir Strémungslehre und Warmeiibertragung der Technischen Universi-
tiat Graz

LDA Laser-Doppler-Anemometrie

PDA Phasen-Doppler-Anemometrie
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