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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Zerstdubung von Fliissigkeiten wird in der Verfahrenstechnik fiir eine Vielzahl
von Aufgaben verwendet. Mit der Zerstaubung wird aus einem kompakten Fliissig-
keitsvolumen eine grofle Anzahl von Tropfen hergestellt, die in einem umgebenden
Gas oder auch im Vakuum verteilt sind. Dies geht mit einer drastischen Vergrofle-
rung der Fliissigkeitsoberfliche einher, an der Wiarme- und Impulsaustausch sowie
Stoffiiberginge stattfinden.

Ziel eines Stoffiiberganges ist zum Beispiel, die schnelle Verdunstung brennbarer
Fliissigkeiten zur weiteren chemischen Reaktion mit dem umgebenden Sauerstoff im
Gas zu erreichen, wie es bei Raketen und Turbinen der Fall ist. Bei der Spriih- oder
Gefriertrocknung ist die Trocknung von in der Fliissigkeit dispergierten Feststoffen
das Ziel. Bei der Verbrennung von Kohle aus Kohle-Wasser-Suspensionen folgt nach
der Trocknung noch der Verbrennungprozess des Kohlestaubes. Zur Abgasreinigung
wiederum wird die grofle Oberfliche der Tropfen benutzt, um Partikel und Gase zu
absorbieren.

Der rasche Wiarmeaustausch, der vor allem bei der Verdunstung durch die benétigte
Verdunstungsenthalpie hohe Werte annimmt, wird zum Beispiel zur Prozeflsteuerung
in Kraftwerken und Kiihltiirmen eingesetzt. Bei der Herstellung der kugelférmigen
Partikel in Metall- oder Glaspulvern wird nach der Zerstdubung die Schmelztem-
peratur durch den Wirmeaustausch mit der umgebenden Luft unterschritten. Die
Oberflichenspannung sorgt dabei fiir die gewiinschte Verformung der Partikel zu
Kugeln, sofern die Relativgeschwindigkeit zum Gas nicht zu grof} ist.

Der Impulsaustausch mit dem Gas wird in vielen Anwendungen dazu genutzt, einen
Tropfenschwarm definierter Dichte zu erzeugen, mit dem Oberflichen diinn und
gleichméfig beschichtet werden konnen, wie es bei der Lackierung und im Pflanzen-

schutz gewiinscht wird.

1.1 Diisentypen

Prinzipiell unterscheidet man zwischen Einstoff- oder Druckdiisen und Zweistoff-
diisen oder pneumatischen Zerstdubern, Abb. 1.1. Bei den Einstoffdiisen stammt
die Energie zur Zerstiubung allein aus der kinetischen Energie der stromenden
Fliissigkeit. Zweistoffdiisen zerstduben mit zusdtzlicher Energie von komprimier-
tem Gas, das die Fliissigkeit auseinanderreifit. Nicht niher behandelt werden sollen

Zerstauber, die ihre Zerstdubungsenergie aus mechanisch bewegten Teilen oder elek-
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Gas =—>
Fliissigkeit == Fliissigkeit ==
Gas =—>

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer Ein- und Zweistoffdiise

trischen Feldern beziehen wie z.B. Rotationszerstduber, Ultraschallzerstauber oder
elektrostatische Zerstduber.

Einstoff- bzw. Druckdiisen lassen sich in verschiedene Typen unterteilen, die sich
auf die Strahlgeometrie bzw. die Dralleigenschaften der Diisen beziehen:

- Hohlkegeldruckdiisen finden vor allem in Pumpzerstdubern und Spraydosen ih-
ren Einsatz, wenn es darum geht, kleine Mengen niedrigviskoser Fliissigkeiten in
moglichst kleine Tropfen zu zerstduben und dabei einen groflen Sprithwinkel zu ver-
wirklichen, was zu einem geringen Restimpuls des Sprays fiihrt. Die Fliissigkeit wird
tangential in eine zylindrische, sich zum Austritt hin verjiingende Vorkammer einge-
bracht. Dies hat zur Folge, dafl die Winkelgeschwindigkeit der Filmstromung inner-
halb der Vorkammer stark ansteigt und sich in Achsennihe ein Luftkern bildet. Der
schnell rotierende Film verlafit die Vorkammer durch eine enge Bohrung und bildet
eine Lamelle, die in viele kleine Tropfen zerreifit. Hohlkegeldruckdiisen sind auf-
grund ihrer vielen Anwendungsmoglichkeiten und der damit verbundenen geringen
Herstellungskosten weit verbreitet.

- Flachstrahldiisen haben eine langgestreckte schlitzférmige Offnung, durch die die
Fliissigkeit mit hoher Geschwindigkeit austritt und zun#chst eine flache Lamelle
bildet. Diese zerteilt sich in Ligamente, die wiederum in Tropfen zerfallen, welche
sich mit hoher kinetischer Energie weiterbewegen. Aufgrund der Form des Sprays
werden sie zum Beschichten oder zur Reinigung von Oberflichen benutzt. Im allge-
meinen besitzen sie einen hoheren Volumenstrom als Hohlkegeldruckdiisen, weil der
Druckverlust in der Diise aufgrund des fehlenden Dralls geringer ist.

- Lochdiisen als einfachste Ausfiihrung von Druckdiisen haben einen Zustrémkanal
mit runder Offnung, aus dem ein meist turbulenter Fliissigkeitsstrahl mit hoher
Geschwindigkeit austritt. Bei dieser Art Diisen tritt in einigen Féllen Kavitation
auf. Die entstandenen Blasen kollabieren teilweise erst auflerhalb der Diise, was
die Zerstidubung des Strahls unterstiitzt. Die Wechselwirkung mit dem stehenden,
umgebenden Gas bewirkt eine Verstarkung der Inhomogenititen auf der Oberfliche
des Strahls. Schliefflich wird der Strahl instabil und zerfillt in einzelne Tropfen.
Typische Anwendungen sind z.B. die Diesel- oder Benzineinspritzung in Motoren.

Zweistoffdiisen haben die Eigenschaft, auch hoherviskose Fliissigkeiten zerstduben
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zu konnen, da das schnell strémende Gas die Zerstdubung unterstiitzt. Grundsétzlich
lassen sich zwei Typen von Zerstdubern unterscheiden:

Zweistoffdiisen bzw. pneumatische Zerstduber mit innerer Mischung haben, wie der
Name schon sagt, eine Mischkammer im Inneren der Diise, in der die beiden Phasen
in Kontakt treten, um dann gemeinsam die Diise zu verlassen. Bei Zweistoffdiisen mit
duBerer Mischung hingegen findet eine Interaktion der beiden Phasen erst aufierhalb
der Diise statt.

Des weiteren kann man noch zwischen ‘prefilming’ und ‘plain jet’ Zerstdubern unter-
scheiden. Bei den ersteren liegen Gas und Fliissigkeit bis zum Diisenmund getrennt
vor. Die Fliissigkeit wird als schubspannungsgetriebener Film bis zur Diisenmiindung
ausgediinnt, um dort an einer Zerstiuberkante zerrissen zu werden.

Bei ‘plain jet’ Zerstdaubern tritt Fliissigkeit als runder Freistrahl aus, um dann durch
intensiven Impulsaustausch mit dem Hochgeschwindigkeitsgasstrahl aufzubrechen.
Wie bei den Druckdiisen sind verschiedene Bauformen bekannt, die dem Gas bzw.
der Fliissigkeit einen Drall verleihen, bei denen die Fliissigkeit als kompakter Strahl
austritt oder, ringférmig ausgebildet, von innen und auflen mit Gas beaufschlagt
wird. Die Anwendungen reichen von Turbinen und Raketenmotoren iiber Grofifeue-

rungsanlagen bis zu Lackierpistolen.

1.2 Struktur eines Sprays

Je nachdem, mit welcher Diise und fiir welche Anwendung das Spray erzeugt wird,
sind unterschiedliche Zielgroflen von Interesse. Wichtige Eigenschaften, die durch
die Auslegung des Zerstdubers beeinflufit werden und die voneinander abhéngen

koénnen, sind:
e Die Zerfallslinge des kompakten Fliissigkeitsvolumens

e Die Tropfengroflenverteilung, welche vor allem die entstehende Oberfldche des

Tropfenschwarms bestimmt

e Die Partikeldichteverteilung des Sprays, die sowohl den Impulsaustausch mit
dem umgebenden Gas als auch die Prozesse an der Oberfliche und die Koales-

zenz von Tropfen beeinflufit

e Die Impulsverteilung im Tropfenschwarm, die fiir die weitere Ausbreitung und

damit die Form des Spriihkegels verantwortlich ist und den Impulsaustausch
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und damit das Mitreilen der umgebenden Luft' bestimmt

2 Literaturuberblick

Im folgenden soll auf Untersuchungen iiber die Zerstdubung eines Fliissigkeitsstrahls
mit kreisformigem Querschnitt und einer Relativgeschwindigkeit zur umgebenden
Luft eingegangen werden. Dies beinhaltet im allgemeinen die Zerstdubung durch
Einstoffdiisen als auch durch Zweistoffdiisen. Besonderes Gewicht soll jedoch auf die
Zerstaubung durch Zweistoffdiisen gelegt werden, da sie Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit ist.

2.1 Phasen der Zerstaubung

Die Zerstdubung einer Fliissigkeit 148t sich nach Faeth et al. [1] prinzipiell in vier
Phasen aufteilen, die alle die Eigenschaften des Sprays beeinflussen kénnen.

- Zunichst befindet sich das Fluid oder die Fluide im Inneren der Diise und sind den
dortigen Rand- und Strémungsbedingungen unterworfen. Die Fiihrung der Kanile,
die Wandrauhigkeiten und die Querschnittsinderungen sowie das treibende Druck-
gefille und die Eigenschaften der Fluide bestimmen, mit welchen Stérungen sie in die
Mischzone eintreten. Die Fliissigkeit kann hierbei turbulent oder laminar strémen,
mit oder ohne Drall versehen sein und in einem kompakten Strahl oder zu einem
diinnen Film ausgebreitet sein. Diese ‘Geschichte’ aus der Diiseninnenstrémung ist
Anfangsbedingung fiir die zweite Phase der Zerstaubung, in der das kompakte Fluid
in Lamellen zerrissen wird, um schliellich Tropfen zu bilden.

- Die primére Zerstdubung? ist vor allem von den vorherrschenden Strémungsbedin-
gungen der beteiligten Fluide abhéngig. In der Modellvorstellung bilden sich auf-
grund grobskaliger Turbulenzen Fluidfragmente, die von der Oberfléiche des Strahls
in die Luftstromung transportiert werden. Die Dichte der Zweiphasenstromung ist
hier am grofiten, so dafl Einblicke mit optischen Verfahren zumeist verwehrt wer-
den. Die Prozesse in diesem Bereich des Strahls sind stochastischer Natur, weshalb
deren Modellierung bislang die groten Probleme bereitet. In der Mitte des Strahls
ist zumeist noch ein Fliissigkeitskern vorhanden, von dem aus weitere Ligamente in
den Bereich der Zweiphasenstromung gerissen werden.

- Die dritte Phase, auch als sekundéire Zerstdubung® bezeichnet, zerteilt die grofien

'Engl. ‘entrainment’.
*Engl. ‘primary breakup’.
3Engl. ‘secondary breakup’.
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Fliissigkeitsfragmente, die aufgrund ihrer Relativgeschwindigkeit zum umgebenden
Gas oder durch die Oberflichenspannung instabil sind, in kleine Tropfen. Wegen
des intensiven Impulsaustausches verringert sich die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Fluidpartikeln und umgebenden Gas. Ruhendes Gas in der Umgebung des
Strahlkerns wird durch einen Impulsaustausch beschleunigt, was aufgrund der Mas-
senerhaltung zum radialen Nachstromen von auflen in Richtung des Kerns fiihrt.

- In der vierten Phase bewegt sich der Tropfenschwarm mit seinem Eigenimpuls
weiter und bildet den Spriihkegel, wobei Tropfenkoaleszenz* auftreten kann. Die Re-
lativgeschwindigkeit zwischen den Tropfen und dem Gas wird durch einen hohen
Impulsaustausch stark verringert. Durch Wérmeiibergang findet ein Temperatur-
ausgleich statt. Aufgrund der grofien Gesamtoberfliche der Tropfen und begiinstigt
durch den Kriimmungsdruck verdunstet die Fliissigkeit, falls der Partialdruck im
umgebenden Gas geringer ist als der Dampfdruck bei der Tropfentemperatur.
Trotz der intensiven Forschung iiber Jahrzehnte hinweg ist es bisher nicht gelungen,
die physikalischen Phénomene der Zerstdubung hinreichend genau zu beschreiben
und ein Modell zu entwickeln, mit dem alle benannten Phasen einer gekoppelten
Berechnung zugefiihrt werden kénnen. Die primére Zerstdubung bereitet aufgrund
der intensiven Austauschprozesse in der Zweiphasenstromung mit stark irregulér

geformten Fliissigkeitsoberflichen die gréfiten Probleme.

2.2 Stabilitat und Strahlaufbruch

Abhéngig von der Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeitsstrahl und Gasstro-
mung wird in der Literatur [2, 3] zwischen vier verschiedenen Arten des Strahlauf-

bruchs unterschieden:

1. Rayleighzerfall 0 < We < 2: Die Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeit
und Gas ist sehr klein, so dal der Strahl - nur von der Oberflichenspannung
getrieben - in Tropfen zerfillt, deren Groéfe vergleichbar mit dem Durchmesser
des Strahls ist. Lord Rayleigh [4] hat eine erste theoretische Stabilitdtsuntersu-
chung durchgefiihrt, indem er durch Linearisierung der Differentialgleichungen
das Wachstum infinitesimal kleiner Stérungen der Oberfliche untersucht hat.
Wird die Wellenlénge dieser Stérungen gréfler als der Umfang des Strahls

A > Az = 7d, so erweist sich der Strahl als instabil.

*Kollision von Tropfen mit anschliefender Vereinigung.
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2. Erster windinduzierter Strahlaufbruch® 2 < We < 1500 : Das Wachstum der
Oberflichenwellen wird durch die Interaktion mit dem stromenden Gas stéirker
angefacht, und die Stabilitédtsgrenze verschiebt sich zu kleineren Wellenléngen
hin. Dies bedeutet, da} auch Wellen mit kleineren Wellenléingen als der Ray-
leighwellenlinge A < A, angefacht werden und zum Aufbruch des Strahls
fiihren. Die entstehenden Tropfen haben wie beim Rayleighzerfall die Grofen-

ordnung des Strahldurchmessers.

3. Zweiter windinduzierter Strahlaufbruch® 1500 < We < 15000 : Die Relativ-
geschwindigkeit zwischen der Fliissigkeit und dem Gas ist so hoch, daf} der
Strahl nach kurzer Lauflinge beginnt, in Fluidfragmente aufzubrechen, deren
Gréfe nur ein Bruchteil des Strahldurchmessers ist. Die Strahlldnge, auf der
ein noch intakter Kern vorhanden ist, betrigt nur wenige Strahldurchmesser

d. Auch sehr kleine Stérungen werden angefacht und fithren zur Instabilitét
des Strahls.

4. Prompte Zerstdubung’ 15000 < We : Der Strahl zerstdubt unmittelbar nach
dem Verlassen der Diise in kleinste Tropfen. Der intakte Fliissigkeitskern hat
eine Lange, die mit dem Durchmesser des Strahls vergleichbar ist. Eine Anfa-
chung von Stérungen ist nicht zu beobachten, da der Strahl sofort in Fragmente

zerfallt.

Bei der prompten Zerstdubung ist nach P. K. Wu et al. [5] die sekundére Zerstéiu-
bung innerhalb der dichten Zweiphasenstrémung wichtig fiir das letztendliche Trop-
fenspektrum, wie ihre Messungen nach der primiren Zerstiubung andeuten. Hier-
bei werden fast alle sich bildenden Tropfen einer weiteren Zerstdubung zugefiihrt.
Lineare Theorien giben die Tropfenverkleinerung in Abhéngigkeit von der Gasge-
schwindigkeit als zu stark an.

Die Stabilitdt der Strahloberfliche aufgrund von Stérungen ist also im wesentlichen
von der Relativgeschwindigkeit und den Turbulenzeigenschaften der beiden Fluide
bestimmt. Bei einer Zweistoffdiise mufl nach Hoyt & Taylor [6] der Impulsflul des
Gases pro Volumeneinheit grofler oder gleich dem Impulsflufl der Fliissigkeit sein,

um die Instabilitdt des Fliissigkeitsstrahls beeinflussen zu kénnen.

*Engl.: “first wind - induced breakup’.
SEngl.: ‘second wind - induced breakup’.
"Engl.: ‘atomization’.
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2.3 Die primdre Zerstaubung

Als primére Zerstdubung bezeichnet man das Ablésen von Tropfen und Fliissigkeits-
fragmenten von dem kompakten Strahl. In der Modellvorstellung geht man davon
aus, daf} sich an der Kontaktfliche zwischen Fliissigkeitsstrahl und Gas zwei Grenz-
schichten ausbilden. Die Grenzschicht des Fliissigkeitsstrahls wird von der Luft-
stromung beschleunigt und wéchst mit zunehmendem Abstand von der Diisenoff-
nung an. Die grofiskaligen Turbulenzen, die durch die Vereinigung der Grenzschich-
ten entstehen, bilden Fluidfragmente, die in die Luftstromung transportiert werden
und deren Grofle stromabwirts ebenfalls anwéchst.

Die Ligamente zerfallen durch die Interaktion mit dem Gas und durch ein Ein-
schniiren aufgrund der Oberflichenspannung in einzelne Tropfen. Infolgedessen ist
die primére Zerstdubung bestimmend fiir die Lénge des intakten Fliissigkeitskerns.
Die Eigenschaften der priméren Zerstiubung definieren nach G.M. Faeth et al. [1]
die Anfangsbedingungen fiir die Zweiphasenstrémung im Bereich des dichten Sprays
und verbinden somit die geometrischen Eigenschaften der Diise mit dem Ergebnis
im Spray.

J. C. Lasheras et al. [7] bilden ein statistisches Modell aus der Vorstellung, daf§ die
Fliissigkeitsfragmente von der Oberfliche des Strahls mit einer charakteristischen

Frequenz abgeschélt werden, die sie mit

Q . Y
NS 2.1
U (2.1)

angeben. d;, ist hierbei die Anfangsdicke der Fliissigkeitsgrenzschicht, die davon
anhéngig ist, ob die Fliissigkeitsstromung laminar ((5 1o = V[ /Cr - vg) oder turbulent
(0,0 =D —d) ist®.

Die Grenzschicht der Fliissigkeitsstromung wichst soweit an, bis sie instabil wird
und sich Ligamente bilden. Die charakteristische Frequenz wird durch die auf der
Oberflache entstehenden Wellen verursachte Brechung eines Lichtstrahls optisch auf-
genommen und so experimentell verifiziert.

Die priméire Zerstdubung endet dort, wo kein kompakter Fliissigkeitskern mehr vor-
handen ist. J. C. Lasheras et al. schéitzen diese Lénge in Abhéngigkeit vom Impuls-

stromverhaltnis M zu

(2.2)

S
gle

8¢, ist ein Schlupfkoeffizient nach Schlichting mit ¢; = 5-1072.
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ab. Messungen zeigen jedoch, dafl diese Formel nur eine grobe Naherung darstellt
und die Liange des Kerns in der Realitét zeitlich nicht konstant ist.

Der Massenstrom 712 einer abgeschélten Schicht der Dicke £ betrigt m = {dmv;. Im
Mittel existieren dann z,/\ Schichten, die bis zur maximalen Kernlénge abgeschélt

werden konnen. (A = v,/f, f gemessen) Aus der Massenerhaltung folgt nun:

1 d A
=-—— 2.3
$= 1Tz (2.3)
Die Tropfen, die sich aus diesen abgeschilten Schichten durch Rayleigh-Zerfall bil-
den, haben den Durchmesser

d

= U407+ (24)

gl
Die experimentellen Untersuchungen von Wu et al. [5] zeigen, daf§ die linearen Theo-
rien zum Strahlaufbruch nur schlecht mit den ermittelten Korrelationen zwischen

den Tropfengréfien und den Parametern der Zerstaubung iibereinstimmen.

2.4 Die sekunddre Zerstiaubung

Nach G.M. Faeth et al. [1] lassen sich die Eigenschaften der sekundiren Zerstdu-
bung durch einen stochastischen Prozess beschreiben, dessen Prozessraten fiir die
Zweiphasenstromung im Bereich des dichten Sprays bestimmend sind.

Die Fluidfragmente der priméren Zerstdubung werden durch die Druck- und Scher-
kréfte in kleinere Fragmente aufgebrochen bzw. zerblasen.

Da diese Fragmente die Gréflenordnung der Strahllinge haben und damit einen
groflen Anteil an der Gesamtmasse bilden, ist die sekundére Tropfenbildung aus die-
sen Fragmenten stark mitbestimmend fiir die letztendliche Tropfengroéfenverteilung.
C. Engelbert et al. [8] monieren, dafl zwar Messungen iiber das Nah- und das Fern-
feld einer koaxialen Diise durchgefiihrt wurden, jedoch keine direkte Korrelation
existiert, die das Nahfeld mit dem Fernfeld verbindet.

Mit ihren Messungen weisen sie nach, dafl der Strahl priméar durch asymmetrische
Moden zerbricht. Die Oberflichenwellen fiihren insofern nicht zu einer Zerstaubung.
Es entstehen Cluster, die bis zur doppelten Aufbruchslinge bestehen bleiben. Die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen diesen Clustern und der umgebenden Stréomung,
und damit die Weberzahl, ist Eingangsgréfie fiir die nachfolgende, sekundire
Zerstaubung.

C. Engelbert et al. sind der Meinung, dafl die Modelle noch stark verbessert werden

miissen, um die experimentellen Daten widerzuspiegeln. Die beobachteten sinusoi-
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dalen Moden haben viel groflere Wellenlangen und Amplituden, als die varikosen
Moden®. Dies fiihrt zu groflen Clustern, die die grofite Menge des Fluidvolumens in

sich bergen und durch Scherung zerteilt werden.

2.5 Das Zerblasen von Einzeltropfen

Folgt man der klassischen Aufteilung der turbulenten Strémung in einen zeitlichen
Mittelwert und einen Schwankungsanteil, so kann man die Kréfte, die an einem
Tropfen angreifen, in zwei korrespondierende Anteile zerlegen. Die erste wird durch
die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz (dem Schlupf) hervorgerufen, wéhrend die
zweite auf die Turbulenz des Gases zuriickzufiihren ist. Sind diese Krifte gréfler als
die Kraft der Oberflichenspannung, die den Tropfen in Kugelform hélt, so beginnt
sich der Tropfen zu verformen und aufzubrechen'.

Wird ein Tropfen des Durchmessers d; plotzlich einer laminaren Gasstréomung mit
einer relativ zu ihm konstanten Differenzgeschwindigkeit (u, — u,) ausgesetzt, so

wird er ab einer Grenzweberzahl der GroBenordnung 10 zerstdubt.
—w)?d
we = &l —ur)de (2.5)

g

Ist die Strémung turbulent und v,(d;) die Geschwindigkeitséinderung iiber einen
Tropfendurchmesser hinweg, so 148t sich die turbulente Weberzahl, oberhalb derer

eine Zerstidubung stattfindet, mit

Weturb -

2
_ ot(d)dr o (2.6)
g

angeben.

G.M. Faeth et al. [1] beziehen sich auf verschiedene Untersuchungen und beschrei-
ben in Abhéngigkeit von der Anfangsweberzahl'' eines Tropfens fiir die Auswirkun-
gen einer Stowelle mit nachfolgender konstanter Stromungsgeschwindigkeit auf den

Tropfen folgende Abhéngigkeiten:
e We = 0.6 = 5% Deformation

e We =1.0= 10% Deformation

e We =2.1= 20% Deformation

° Axialsymmetrische Moden.
°Engl. ‘shear and turbulent break-up’.
""Die zu Beginn der Interaktion zwischen dem Tropfen und der Gasstromung berechnet wird.
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e We = 3.0 = oszillatorische Deformation
e We =13 = ‘bag breakup’
e We = 35 = ‘multimode breakup’

e We = 80 = ‘shear breakup’

Liquid Liquid Source
104 [ © n-Heptane s Glycerol 92% &  Hanson et al. (1963)
- O Water 4 Glycerol 97% ¢ Hinze (1955)
- & Glycerol 21% v Glycerof 99.5% > Lane (1951)
v Glycerol 63% ¢ Mercury < Loparev (1975)
= ¢ Glycerol 75% » 200 fluid - — Krzeczkowski (1980)
® Glycerol 84% —— Present
10% |-

- p /g = 580-1200

v v
2 AN
£ Shear breakup Yy /‘
3 v
[S 2L ot
5 0T o-0A kv ¢ -~ " ,/
_Q [ e e v e e e e it i e o— — - .
g . Multimode breakup
- pn O.2 & i 4 e emnrong v 2 ._Q"‘_‘:"—"!//
- Bag breakup —
<, ey
1 ®
10" — —— = = —————

L Oscillatory
deformation

10% < deformation < 20% __ —
100 == G
5% < deformation < 10%

7o
—
- 0

Deformation < 5%

T

—

I N | S N B S SN IS S S S A | R T R I
1074 1073 1072 1071 100 10! 102 103

Ohnesorge number

Abbildung 2.1: Weber - Ohnesorge - Diagramm von Faeth et al.

Diese Unterteilung kann als unabhéingig von der Ohnesorgezahl bezeichnet werden,
sofern sie kleiner als Oh < 0.1 ist. Fiir groflere Ohnesorgezahlen beginnt eine star-
ke Verschiebung der Stabilitdatsgrenzen zu grofleren Weberzahlen hin. Dazu kommt,
dal ab Oh =~ 0.3 die oszillatorische Deformation und ab Oh ~ 4 der ‘bag breakup’
verschwindet. Der Haupteinflu} der Viskositit auf das Zerblasen eines Tropfens ist
vor allem in der Verlangsamung des Deformationsprozesses zu sehen. Der Tropfen
hat wihrend der Deformation mehr Zeit, auf die Geschwindigkeit der umgebenden

Stromung beschleunigt zu werden, so dafl die Relativgeschwindigkeit in gleichem
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Deformationsstadium geringer ist. Dies kann dazu fiihren, dafl trotz identischer An-
fangsweberzahl der viskosere Tropfen nicht zerblasen wird, sondern stabil bleibt.

Die analysierten Daten stammen aus verschiedenen Untersuchungen und wurden zu
einem Datensatz zusammengefafit, der in Abb. 2.1 dargestellt ist. Die theoretischen
Vorhersagen sind durch eine empirisch abgeleitete Gleichung formuliert, die G.M.

Faeth et al. wie folgt angeben:

We = (¢,/4)(1 + 4e,We_ "\ 0,/ 0;0h). (2.7)

¢, und ¢, sind hierbei empirische Faktoren, die iiber eine Minimierung der Fehler-

quadrate zu den Datensétzen berechnet werden.

2.6 EinfluB der ProzeBparameter und Fluideigenschaften

Da die Fluideigenschaften und Prozefparameter einen grofien Einflufl auf die Zer-
stdubung haben, existieren zu diesem Thema zahlreiche experimentelle Untersu-
chungen an Zweistoffdiisen. Die Herangehensweise dhnelt sich bei den meisten Un-
tersuchungen, bei denen durch Variation der Parameter und mit Hilfe der Dimen-
sionsanalyse Korrelationen berechnet werden, die charakteristische Parameter des
Sprays, wie den Sauter Mean Diameter (SMD), mit den Einfluigréfien verbindet. Der
SMD bezeichnet den Tropfendurchmesser, der das gleiche Verhiltnis von Volumen zu
Oberfliche besitzt, wie das gesamte Spray. Da die Rate von Wirme- und Stoffiiber-
tragungsprozessen insbesondere von der vorhandenen Oberfliche abhingen, bietet
sich der Sauterdurchmesser als Vergleichsgréfle zwischen verschiedenen Sprays an.
Im Vordergrund steht dabei die Variation von Fliissigkeits- und Gasdichte, Ober-
flichenspannung, Viskositdten und vor allem das Massenstromverhéltnis und die
Gasgeschwindigkeit. Die ersten Untersuchungen befafiten sich mit einer globalen
Betrachtung des Sprays [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Shiro Nukiyama und Yasusi Tanasawa [9] variieren bei einem ‘plain-jet’ atomizer
vor allem das Massenstromverhéltnis sowie die Stoffdaten, wie in Tabelle 1 darge-
stellt, mit Alkohol - Glyzerin - Wasser -Mischungen sowie Benzin und Schwerdl. Sie

ermittelten folgende Relation fiir den Sauterdurchmesser:

0.45 3 1.5
SMD/um = 585—YL_ + 597 (L> : (1000%) . (2.8)

Ui/ 05 00¢

G.E. Lorenzetto und A.H. Lefebvre [11] untersuchen die Zerstdubungseigenschaften

g9

eines Plain-Jet Atomizers und variierten die Parameter ebenfalls in weiten Bereichen.



12 2 Literaturiiberblick

Die empirisch gewonnene Gleichung fiir den Sauterdurchmesser geben sie mit

. 0.33 . 1.7 0.5 . 1.7
SMD = 0.95 [M] [1 + %} +0.137, [Gi} {1 + @] (2.9)

0.37 10.30
UV, 0570, g O my

all.

Autor 0;/kg/m* o/mN/m n,/mPas wv,/m/s 1,/
Nukiyama [9] 700 ~900 19~37 3~ 500 -
Lorenzetto [11] | 794 ~ 2180 26 ~ 76 1~76 T70~180 1~16

Tabelle 1: Parameterbereiche der Untersuchungen verschiedener Autoren

In den Untersuchungen [16, 17, 18, 19] wird die lokale Tropfengrofenverteilung von
Zweistoffdiisen aufgenommen, wodurch die Struktur des Sprays viel genauer erfafit
wird. Der Nachteil, der sich aus diesem Verfahren ergibt, ist darin zu sehen, daf}
eine grofle Anzahl von Daten geliefert wird, zu denen keine Korrelationsgleichungen

mehr angegeben werden kénnen.

Mit diesen Untersuchungen sind die grundsétzlichen EinfluBgrofien auf die Zerstéiu-
bung gut dokumentiert. Fiir die Auslegung in der Praxis bieten sie umfangrei-
ches Datenmaterial, mit dessen Hilfe Abschétzungen iiber Eigenschaften spezieller
Zerstauber moglich sind. Aufgrund der Vielzahl der eingesetzten Diisen, Medien und
Betriebsparameter ist ein breites Spektrum der iiblichen Anwendungen abgedeckt.
Des weiteren ergeben sich Ansiitze zu den physikalischen Grundmechanismen, die

bei der Zerstdubung zum Tragen kommen.

S.C. Tsai und B. Viers [14] erweitern die Untersuchungen, indem sie Diisen einsetzen,
bei denen der Gasstrom mit einem Drall beaufschlagt werden kann. Sie vergleichen
ihre eigenen Untersuchungen mit denen anderer Autoren. Die Exponenten der wich-

tigsten Prozefiparameter sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 verdeutlicht zweierlei: Der Einflufl der Prozeiparameter aus verschiedenen
Untersuchungen wird grundsétzlich iibereinstimmend wiedergegeben: Eine niedri-
ge Viskositét, eine niedrigere Oberflichenspannung und ein kleines Massenstrom-
verhéltnis von Fliissigkeit zu Gas fiihrt zu einem kleinen Tropfenspektrum. Auf der
anderen Seite sind die Unterschiede in den Exponenten so grof3, dafl die empirischen
Korrelationen keine universelle Giiltigkeit haben, sondern auf die speziellen Diisen

und Anwendungen beschrinkt sind.
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Autor Ny o 1+, /m,
Nukiyama [9] 0.5 0.45 1.5
Kim [10] 0.41 0.34 1.0
Lorenzetto [11] 1.0 0.33 1.7
Jasuja [20] 0.8 0.45 0.5-0.8
Rizk [21] 1.0 0.4 0.4-1.0
Lefebvre [22] 1.0 0.5 1.0
Tsai [23] 0.47 - 0.60 0.47-0.60 1.0
Tsai [23] 0.60 - 0.76  0.30-0.38 1.0

Tabelle 2: Bereiche der Stoffgroflen und Exponent des Massenstromverhéltnisses in
empirischen Gleichungen

2.7 EinfluB der Diisengeometrie

Wie in Kapitel 2.1 bereits angedeutet wurde, hat die Diiseninnenstréomung und die
Art und Weise, wie die Fliissigkeit und das Gas miteinander in Kontakt gebracht
werden, einen entscheidenden Einflul auf die nachfolgenden Prozesse der Zerstiu-
bung.

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, den Einflufl der Diisengeometrie auf das
Spray zu untersuchen:

Einige Autoren benutzen eine Vielzahl von Diisen, die sich in ihrem Aufbau, ihrer
Stromungsfithrung und in ihrem Typ unterscheiden, um fiir eine bestimmte Anwen-
dung eine optimale Diise zu finden oder um die Mechanismen der Zerstaubung mit
Hilfe der Unterschiede im Zerstdubungsverhalten zu analysieren.

Eine andere Herangehensweise ist die Variation einzelner Gréflen von ansonsten
geometrisch dhnlichen Diisen, so dafl ein charakteristischer Durchmesser des Sprays
in Abhéngigkeit dieser geometrischen Grofle dargestellt werden kann.

Eine grofle Anzahl an Diisen verschiedenen Typs haben die Authoren der Veréffent-
lichungen [19, 22, 24, 25, 26] untersucht. Die Fragestellungen, die diese Untersu-
chungen motivieren, sind z.B. der Einflu8 eines Dralls der Gasstromung [19, 24], der
Unterschied zwischen innen- und auBenmischenden Diisen [25] oder der Vergleich
von Freistrahldiisen mit Prefilmingdiisen [22].

In den Untersuchungen [17, 19, 22, 27, 28] wird der Ansatz mit geometrisch &hnlichen
Diisen unter Variation einzelner Gréflen gewahlt. Grundsétzliches Ergebnis ist, daf3
die Dimension der Diise mit dem Tropfenspektum korreliert, dafl kleine Diisen also
kleine Tropfendurchmesser erzeugen. N.K. Rizk und A.H. Lefebvre [22] gaben den

Exponenten dieser Relation mit ¢; = 0.2 ~ 0.5 an (SM D o d°t). Ferner weisen ihre
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Untersuchungen darauf hin, daf} es vorteilhaft ist, wenn die Interaktion zwischen
Gas und Fliissigkeit nicht direkt hinter dem Austritt der Fliissigkeit stattfindet,
sondern dem Freistrahl Zeit gelassen wird, so daf} sich Storungen entwickeln kénnen.
Dariiberhinaus scheint es giinstig zu sein, wenn der Winkel zwischen dem Gasstrom
und der Rotationsachse méoglicht klein ist. Andere Autoren [17, 19] zeigen, daf§ bei
auBenmischenden Zweistoffdiisen ein Zuriickziehen der zentralen Fliissigkeitszufuhr
zu einem feineren Spray fiihrt.

Auch in diesen Untersuchungen ist zahlreiches Datenmaterial vorhanden, das in der
Praxis angewendet werden kann, um Auslegungen zu unterstiitzen und generelle

Unterschiede zwischen den Diiseneigenschaften abzuschétzen.

2.8 Sprayeigenschaften

Die Prozesse im Spray sind vor allem durch den hohen Impulsaustausch zwischen
den dispersen Tropfen und der turbulenten Gasstromung, durch die Verdunstung
sowie durch Koaleszenz gekennzeichnet. Schon koaxiale Gasstrahlen unterschiedli-
cher Dichte weisen komplizierte, turbulente Strukturen auf, die einen Bruch der
Symmetrie hervorrufen.

M. Favre-Marinet et al. [29] untersuchen die Instabilitéten der Kombinationen Luft
/Luft, Luft/SF6 und Helium/Luft unter Verwendung eines LDA- und Lichtschnitt-
verfahrens.

Weitere experimentelle Untersuchungen [30, 31, 32] gehen auf die Wechselwirkun-
gen zwischen Tropfen und Gasstromung ein. Udo Fritsching und Klaus Bauckhage
[30] verglichen die Eigenschaften von Spriihkegeln aus Ein- und Zweistoffdiisen und
stellen fest, daf} es prinzipielle Unterschiede in der Vergleichméafigung der Tropfen-
geschwindigkeiten und des Impulsaustausches gibt.

Bei der Zweistoffdiise findet z.B. eine Richtungsumkehr des Impulsaustausches statt,
die dadurch zustande kommt, dafl die Partikel, die von dem schnell stromenden Gas
zunichst stark beschleunigt werden, im weiteren Verlauf durch ihre grolere Trégheit
schneller sind als die umgebende Luft und diese wiederum beschleunigen.

Die Interaktion zwischen dem Spray einer Einstoffdiise und einem koaxialen Gas-
strahl untersuchen Manfred Dannehl et al. [31] mit einem PDA und messen die loka-
len Massenstromdichten und Tropfengréfien in Abhéngigkeit von der Gasgeschwin-
digkeit. So bewirkt der duflere Gasstrom auf der einen Seite eine Vergréflerung des
Sprithwinkels, auf der anderen Seite fiihrt er jedoch zu einer zentralen Zone mit

hohem Fliissigkeitsmassenstrom. Ferner konnen sie nachweisen, dafy die Tropfen der
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Einstoffdiise einer weiteren Zerstdubung zugefiihrt werden.

Diese experimentellen Daten sind eine wichtige Grundlage zur Validierung von ana-
lytischen und numerischen Modellen, wie sie die Arbeiten [33, 34, 35] vorstellen.
S. Ghosh und J. C. R. Hunt [34] berechnen fiir die tropfengetriebene Strémung

—1/2

eine Geschwindigkeitsabnahme zu v o< x~'/?, wiahrend der normale Freistrahl eine

Abhéngigkeit von v oc 7 aufweist.

Analytische Modelle haben zwar den Vorteil, dafy sie globale Druck-, Geschwin-
digkeits- und Konzentrationsverlaufe in geschlossener Form darstellen und die
Abhéngigkeiten von Einflulgréfien demonstrieren; zur detaillierten Analyse eines

konkreten Problems taugen sie jedoch selten.

William A. Sirignano [35] hingegen stellt in seiner Arbeit die wichtigsten numeri-
schen Modelle vor, mit denen eine Modellierung von Tropfenschwirmen gelungen
ist. Euler-Lagrange-Modelle betrachten die gasférmige Phase als Kontinuum, wel-
ches mit den Tropfen wechselwirkt, die als diskrete Partikel behandelt werden. Der
Impulsaustausch zwischen Tropfen und Gas tritt in der Impulsgleichung der kon-
tinuierlichen Phase als Quellterm auf, wihrend die Trajektorien der Partikel iiber
die Integration der Bewegungsgleichungen gewonnen werden. Die Verdunstung des

Tropfens wird durch einen Quellterm in der Kontinuitétsgleichung beschrieben.

Das Euler-Lagrange-Modell eignet sich fiir diinne Sprays, mit moderaten Stoffiiber-
gingen, da bei intensiver Kopplung der Phasen der Rechenaufwand stark ansteigt.
Direkte Interaktion von Tropfen, sei es durch Koaleszenz oder auch nur durch den

Nachlauf eines Tropfens, werden von dem Modell nicht erfafit.

Im Bereich des dichten Sprays haben Euler-Euler-Modelle Vorteile, bei denen auch
die disperse Phase als Kontinuum betrachtet wird. Die Differentialgleichungen bei-
der Phasen haben dieselbe Struktur, so dafl eine intensive Kopplung der Phasen zu
keinem Mehraufwand fiihrt. Allerdings ist diese Betrachtungsweise nur zuléssig, so-
lange sich in den betrachteten Volumina geniigend Teilchen befinden, so dafl mittlere

statistische Gréflen zugeordnet werden konnen.

Die Behandlung turbulenter Gréflen bedeutet ein weiteres Problem der numerischen
Losungen. Der Einflul der Turbulenz wird im allgemeinen mit dem Reynoldsspan-
nungsmodell erfafit, welches den intensiven Impulsaustausch benachbarter Regionen
durch die Turbulenz als zusétzliche Viskositdt des Gases modelliert. Die auftre-
tenden Modellkonstanten der SchlieBungsansétze miissen fiir die unterschiedlichen

Stromungstypen angepasst werden.
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2.9 Verdunstung und Tropfenkoaleszenz

Das Problem der Verdunstung ist laut William Sirignano [35] durch die starke
Kopplung der Phinomene auf verschiedenen Skalen geprigt. Die Lésung des Stoff-,
Impuls- und Wiarmeaustausches im gesamten Feld kann nicht gelést werden, ohne
detaillierte Kenntnisse der Prozesse auf kleinsten zeitlichen und rdumlichen Skalen
zu kennen, wie sie einzelne Tropfen darstellen.

So ist die Verdunstung eines Tropfens stark davon abhéngig, ob die Zeitskala der
Wirmeleitung gréfler oder kleiner ist als die Zeitskala der Verdampfung. Im ersteren
Fall besitzt der Tropfen eine Temperaturgrenzschicht an der Oberfliche, die mit der
Geschwindigkeit der Verdunstung nach innen wandert. Im zweiten Fall findet die
Verdunstung unter der konstanten Psychrometertemperatur statt.

Diese Skalen héngen von den lokalen Temperatur- und Konzentrationsverhéltnissen
ab, die durch die Anwesenheit anderer Tropfen stark beeinflufit werden kann. So ist
bei zwei benachbarten Tropfen die Beeinflussung stark davon abhéngig, ob sich der
eine Tropfen im Nachlauf des anderen Tropfens befindet oder nicht.

Sind die Bedingungen im Fernfeld bekannt, so ist der Warme- und Stoffiibergang
nach Wilhelm Nusselt [36] durch dhnliche Gleichungen beschreibbar'*. Eine Grenze
dieser Ahnlichkeit ist bei hohen Partialdruckgradienten gegeben, wo der Anteil der
diffundierenden Masse an der gesamten konvektierenden Masse relevant wird. A.
Heyser [37] konnte jedoch in Experimenten zeigen, dal der Bereich, in dem die
volle Ahnlichkeit der Wirme- und Stoffiibertragung gilt, viel groBer ist, als bis dato

angenomimen.

2.10 Analytische und numerische Modelle der
Strahlzerstdubung

Analytische Modelle zur Berechnung von Strahlinstabilitdten gehen von linearisier-
ten Differentialgleichungen aus, die durch Einfiihrung einer Stromfunktion gelost
werden. Die Stromfunktion wird als Summe von Besselfunktionen dargestellt. Der
Strahl wird hierbei als infinit und die Oberfliche in der Form R(z,t) = R, -
(1 4+ ae’**™*) angenommen. Hierbei ist R, der Radius eines ungestorten Strahls,
der mit Fourierkomponenten der Intensitit o gestort wird. £ ist die komplexe Wel-
lenzahl und w die komplexe Kreisfrequenz.

Im Ergebnis erhidlt man ein charakteristisches Polynom fiir w und k. Die Wur-

2Der Wirmeiibergang an Tropfen 148t sich {iber Nu = 2.0 4+ 0.6Re'/2Pr'/® beschreiben.
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zeln dieses Polynoms liefern die Losungen fiir die Wellenzahl und die Kreisfrequenz.
Die Realteile dieser Losungen geben dann an, wie die Welle zeitlich und rdumlich
anwichst.

So gibt es eine Reihe von Verotffentlichungen, die sich mit dem zeitlichen und rdum-
lichen Wachstum koaxialer Oberflichenwellen auf unendlich ausgedehnten Fliissig-
keitsstrahlen beschéftigen [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. E. Avital [46] wihlt einen
entsprechenden Ansatz fiir die asymmetrischen Moden eines Strahls.

Aus der Wachstumsrate in Anhingigkeit von der Wellenléinge ergibt sich die Di-
spersionsrelation der Wellen. Ist die Wachstumsrate positiv, so wird die Welle als
instabil angesehen. Bei kurzen Wellenléngen ergibt sich ein ‘cut off’, oberhalb dessen
die Amplituden der Wellen nicht mehr wachsen und die Wellen somit stabil sind.
Liegt ein ganzes Spektrum von Stérungen vor, so ergeben sich aus der Grundampli-
tude der Storungen und der Dispersionsrelation die Wellenléngen, die als erste Am-
plituden von der Gréflenordnung des Strahldurchmessers erreichen.

Aus diesen Wellenléingen wird dann ein Tropfenspektrum unter der Annahme be-
rechnet, dafl die Tropfengréfen linear mit den Wellenldngen skalieren, die zur Zer-
stdubung fiihren. Bei diesen Analysen wird aufgrund der linearisierten Gleichungen
eine Beeinflussung der Wellen untereinander ausgeschlossen. Ferner wird die Visko-
sitdt des Gases nicht beriicksichtigt.

Die Veroffentlichungen gehen auf verschiedene Aspekte dieser linearen Losungen ein.
P. W. James [39] beispielsweise wihlt einen Ansatz, in dem die Schubspannungsver-
teilung modelliert wird, um auch die Viskositit der Fliissigkeit beriicksichtigen zu
konnen. S. J. Leib und M. E. Goldstein [40] untersuchten den Einflu} von Strémungs-
profilformen auf die Instabilitdt der Strahlen und fanden, dafl ein Rechteckprofil der
Strahlinnenstromung instabiler ist als ein Hagen-Poiseuille-Profil.

Einen anderen Ansatz wihlten S. G. Chuech et al. [47]. Sie 16sen die Erhaltungs-
gleichungen auf einem adaptiven, auf der Oberfliche des Strahls liegendem Gitter.
Interne viskose Effekte werden vernachlissigt, die Schubspannung an der Oberfliche
wird jedoch einbezogen. Die Gleichungen sind iiber ein lineares Modell mit der Au-
Benstromung gekoppelt. Mit einem approximierten, nichtlinearen Modell ist im An-
schluff die Berechnung des Strahlaufbruchs moglich. Der Hauptnachteil dieses Mo-
dells ist jedoch die Tatsache, dafl es nur fiir kleine Storungen geeignet ist und die
Modellierung des Strahlaufbruchs nur schlecht gelingt.

Christopher A. Spangler et al. [2] benutzen eine Randelementmethode, um den Ein-

fluf der Umstromung auf einen koaxialen Strahl zu berechnen. Diese Methode hat
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den Vorteil, daB die Oberfliche des Strahls abgebildet wird und eine Losung bis
zur Abschniirung des Strahls existiert. Somit sind direkte Vergleiche mit Messungen
moglich, die jedoch gleichzeitig die Grenzen dieses Berechnungsverfahrens demon-
strieren. Da sie innerhalb und auflerhalb des Strahls eine Potentiallosung berechnen,

wird die Viskositdt sowohl der Fliissigkeit, als auch des Gases vernachlissigt.

Ihre Untersuchung deutet an, dafl auch bei kleinen Weberzahlen die Interaktion mit
der umstréomenden Luft wichtig fiir die Form der Oberfliche ist. Sie stellen signifi-
kante Unterschiede zu linearen Theorien fest, sobald die Amplitude der Stérung 1%

des Strahldurchmessers tiberschreitet.

Im Rayleigh-Regime hat die umgebende Luft nur sehr geringen Einfluf} auf die Trop-
fengrofe. Bei hoherer Gasgeschwindigkeit sinkt der Tropfendurchmesser, wahrend

das Volumen des Satellitentropfens ansteigt.

Von G. Grabitz [48] stammt die Idee, das Verhalten von Oberflichenwellen eines mo-
dulierten Fliissigkeitsstrahls iiber einen Langrange-Ansatz zu berechnen. Er beriick-
sichtigt weder die Gasstrémung und die Viskositidt der Fliissigkeit, noch die Ober-
flichenspannung. Trotzdem gelingt es, gute Ubereinstimmung mit Experimenten zu
erreichen. Dieser Ansatz ist jedoch nur fiir hohe Anregungsamplituden sowie geringe

Viskositédten und Relativgeschwindigkeiten geeignet.

C. W. Hirth and B. D. Nichols [49] schlagen die ‘Volume of Fluid’” Methode vor,
mit deren Hilfe die Strémung einer Fliissigkeit mit freier Oberfliche berechnet wer-
den kann. Dazu wird eine Funktion f eingefiihrt, die angibt, wieviel Prozent einer
Rechenzelle mit der Fliissigkeit gefiillt ist. Uber eine Formulierung der Transport-
eigenschaften dieser Funktion kann die Berechnung der freien Oberfléche in einen
Navier-Stokes-Losungsalgorithmus integriert werden. Diese Methode ist inzwischen
in den meisten kommerziellen Codes integriert, so dafl eine Berechnung des Strahl-
aufbruchs theoretisch méglich ist. Der numerische Aufwand ist aufgrund der grofien
Gitter und kleinen Zeitschritte extrem hoch, da die Prozesse bis in die kleinste Skala
herab direkt simuliert werden miissen. Bisher sind erste Ansitze zur Berechnung von
angeregten Fliissigkeitsfreistrahlen bei Einstoffdiisen von Albina et al. [50] gemacht
worden. Die Ergebnisse zeigen, dal mit hohem Aufwand eine gute Ubereinstimmung
mit Experimenten erreicht werden kann (siehe Abbildung 2.2 und 2.3). Dennoch liegt
die dreidimensionale Simulation des Strahlaufbruchs mit prompter Zerstdubung und
die nachfolgende Berechnung des dichten Sprays noch weit {iber den Kapazititen

heutiger Grofirechner.
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Abbildung 2.2: Berechneter Strahl im Rayleighregime [50]

Abbildung 2.3: Berechneter Strahl [50] einer modulierten Einstoffdiise im Vergleich
zum Experiment

2.11 Natiirliche und angeregte Oberflichenwellen

Erste Untersuchungen zur Beeinflussung des Strahlaufbruchs durch modulierte Fliis-
sigkeitsstrahlen stammen von K. C. Chaudhary und T. Maxworthy [51]. Sie untersu-
chen den Strahlaufbruch und die Bildung von Satellitentropfen im Rayleighregime,
sowie die Beeinflussungsmoglichkeiten durch einen sinusférmig modulierten Strahl.
M. Orme und E. P. Muntz [52] erweiterten diese Untersuchung durch eine Ampli-
tudenmodulation, mit deren Hilfe sie die Bildung von Tropfengruppen und deren
Koaleszenz steuerten.

Erst aus jiingerer Vergangenheit stammen experimentelle Untersuchungen iiber die
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Zerstaubung mittels moduliertem Fliissigkeitsstrahl bei hoher Gasgeschwindigkeit.
Shirley C. Tsai et al. [23, 53] konstruieren eine Diise, deren resonante Langsschwin-
gungen eine Beeinflussung des Tropfenspektrums erlaubt. Anhand von Beugungs-
spektrometermessungen weisen sie nach, daf die entstehenden Tropfen mit der an-
geregten Frequenz und ihren Harmonischen korrelieren. Durch Abstimmung der Fre-
quenz mit den natiirlichen Frequenzen der Hochgeschwindigkeitsgasstromung errei-
chen sie ein enges Tropfenspektrum.

Masataka Arai et al. [54] untersuchen das Verhalten von Oberflichenwellen, die
durch die Schubspannung zweier koaxialer Fliissigkeitsstrahlen entstehen. Neben
einer kiirzeren Strahlaufbruchslinge, die sich bei grofieren Relativgeschwindigkeiten
zwischen dem &ufleren und dem inneren Strahl ergeben, nehmen sie die Frequenzen
der Wellen mit Hilfe eines Lichtschnittes auf.

H. Eroglu und N. Chigier [55] beobachten den Strahlaufbruch mittels Fotografie
und vermessen die natiirlicherweise vorhandenen Oberflichenwellen auf der Ober-
und Unterseite in ihrer Lénge. Sie zeigen fiir verschiedene Strahlgeschwindigkeiten
v; ~1—18m/s, dafl das Frequenzband mit hoher Gasgeschwindigkeit breiter wird.
Es verschiebt sich sowohl bei grofleren Gas- als auch bei grofleren Strahlgeschwin-

digkeiten zu hoheren Frequenzen.

3 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund, dafl es trotz intensiver Forschung bisher nicht gelungen ist, ein
Gesamtmodell der Zerstdubung zu formulieren, stellt sich die Frage, in welchem Be-
reich noch Defizite vorhanden sind. Fiir die nichtkavitierende Diiseninnenstrémung,
den sekundéren Strahlaufbruch, das diinne Spray sowie die thermodynamischen Pro-
zesse an Einzeltropfen existieren zufriedenstellende Modelle, die in kommerziellen
Stromungsberechnungscodes implementiert sind.

Die linearen Modelle zur Strahlanregung und die Modelle des Strahlaufbruchs stim-
men bislang nur mifig mit den gemessenen Tropfenspektren iiberein. Daneben
ist noch kein allgemeingiiltiges Modell entwickelt worden, dafl alle beobachtbaren
Phénomene beschreibt. R. D. Reitz und F. V. Bracco [56] haben versucht, verschie-
dene Modelle experimentell zu verifizieren bzw. zu widerlegen, was nur ansatzweise
gelungen ist.

Es existieren zahlreiche Modelle zur Anregung von Oberflichenwellen durch die In-

teraktion mit dem umgebenden Gas, auf denen die Ansétze zum Strahlaufbruch
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basieren. Ausgangspunkt hierbei ist immer die Betrachtung definierter Stérungen,
die durch Fourierreihen dargestellt werden.

So liegt es nahe, eine Diise zu konstruieren, mit der man definierte Oberflichenwellen
auf einen ansonsten moglichst ungestorten Strahl aufbringen kann. Ein Vergleich
der Stérungsentwicklung mit linearen Theorien soll zeigen, inwieweit diese Theorien
Giiltigkeit besitzen und welche Effekte beobachtet werden konnen, die sich mit den
Theorien nicht modellieren lassen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit koaxialen Zweistoffdiisen, deren zentra-
ler Fliissigkeitsstrahl durch einen Piezokristall moduliert wird. Um die deterministi-
schen Prozesse der Entwicklung von Oberflichenwellen beobachten zu kénnen, wird
der Strahl stroboskopisch beleuchtet und mit einer Kamera aufgenommen. Aus den
Bildern kénnen dann die charakteristischen Groflen der Wellen extrahiert werden,
um sie einem Vergleich zuzufiihren.

Unterschied zwischen Einstoff- und Zweistoffdiise

In den meisten Untersuchungen zur Stabilitdt von Wellen auf Strahloberflichen wird
ein ruhendes Gas angenommen, in das der Fliissigkeitsstrahl mit hoher Geschwin-
digkeit eintritt. Die Theorien beschreiben prinzipiell sowohl die Einstoffdiise als auch
die Zweistoffdiise, da die Wechselwirkungen zwischen dem Gas und dem Strahl allein
auf die Relativgeschwindigkeit der beiden Medien zueinander zuriickgefithrt werden.
In der Realitét ist jedoch unterschiedliches Zerstdubungsverhalten zu beobachten.
Vergleicht man eine einfache Lochdiise und eine koaxiale Zweistoffdiise mit zentraler
Fliissigkeitszufuhr, so ergeben sich folgende Unterschiede:

Betrachtet man das Profil des Fliissigkeitsstrahls beim Verlassen der Diise, so ist die
Stromungsgeschwindigkeit auf der Achse am grofiten und fallt zum Rand hin auf Ge-
schwindigkeit null ab. Je nachdem, ob es sich um eine turbulente Stromung handelt
oder nicht, wird eine Hagen-Poiseuille Stromung vorliegen oder ein turbulentes Pro-
fil vorhanden sein. Mit dem Verlassen der Diise ist ein Sprung der Randbedingung
verbunden. Die Haftbedingung an der Wand fillt weg, dafiir muf} die Bedingung der
Stetigkeit der Schubspannung erfiillt sein. Die kinematische Randbedingung wech-
selt zu einer Druckrandbedingung, die durch die Oberflichenspannung vorgegeben
ist.

Bei der Einstoffdiise bleibt das Profil prinzipiell jedoch erhalten, da die umgebende
Luft eine geringere Geschwindigkeit ausweist als der Strahl. Der Strahl hat wie zu-
vor bei der Rohrstromung auf der Achse die hochste Geschwindigkeit. Bei der Zwei-

stoffdiise findet jedoch eine Umkehrung des Strémungsprofils innerhalb des Strahls
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statt. Die viel schneller strémende Luft beschleunigt zunéchst die &uflersten Schich-
ten des Strahls, so dafl das Profil plétzlich zwei Wendepunkte besitzt und zwei
unterschiedliche Scherschichten vorhanden sind, die den Strahl destabilisieren.
Nach Leib und Goldstein [40] ist die Stabilitét eines Hagen - Poiseuille Profiles viel
grofer als die eines Rechteckprofils. R. D. Reitz und F. V. Bracco [56] untersu-
chen verschiedene in der Literatur erwihnte Wirkungsmechanismen. So ist auch der
Sprung der Randbedingung als eine der primédren Ursachen dafiir beschrieben, daf§
die Strahlzerstidubung initiiert wird.

Einstoffdiisen beziehen die Energie zur Zerteilung des Strahls aus der kinetischen
Energie, die der Strahl mit sich fiihrt. Stérungen des Strahls stammen deswegen
vor allem aus den Stromungsbedingungen, denen die Fliissigkeit innerhalb der Diise
unterworfen ist. Zweistoffdiisen, deren Energie vor allem aus der schnell strémen-
den Luft stammt, sind infolgedessen eher von den Stérungen beeinflusst, die die
Luftstrémung mit sich trégt. Dies bedeutet, daf§ die Diiseninnenstrémung der Luft
ebenfalls eine wichtige Einfluigrofe fiir die Zerstdubungseigenschaften der Diise ist.
Nach auflen hin bildet der ringférmige Gasstrahl mit dem umgebenden Gas eine
Scherschicht mit sehr starken Geschwindigkeitsgradienten, die instabil ist und zu
starken Turbulenzen fiihrt, was sich akustisch duflert. Diese Turbulenzen erreichen
nach endlicher Lauflinge die Strahloberfliche und prigen dem Strahl zusitzliche
Storungen auf.

Die Schubspannungen auf der Oberfliche des Strahls fithren zu einer Abbremsung
im Fall der Einstoffdiise bzw. zu einer Beschleunigung im Falle der Zweistoffdiise.
Die Wellenldnge der Stérungen auf der Strahloberfliche wird gestaucht bzw. ge-
streckt und beeinflufit dadurch die Stabilidtseigenschaften des Strahls. Da die Form
der Storungen durch die Tangentialspannungen ebenfalls einer Scherung unterworfen
sind, bilden sich unterschiedliche Oberflichenwellen aus. Die sich bildenden Fliissig-
keitsligamente und Tropfen werden bei der Einstoffdiise im umgebenden Gas stark
abgebremst, wihrend sie bei der Zweistoffdiise beschleunigt werden, wodurch sich ein
unterschiedlicher Spriihwinkel ergibt. Zusétzlich werden sie in der Auflenstromung
unterschiedlichen Turbulenzgraden unterworfen, was die Sekundéirzerstdubung be-
einfluit. Die Ansédtze der linearen Theorie zur Beschreibung der Interaktion zwi-
schen einem Fliissigkeitsstrahl und umgebender Luft sind bei der Einstoffdiise und
der Zweistoffdiise gleich. Die Weiterentwicklung von Storungen bis zum Aufbruch
des Strahls ist jedoch unterschiedlichen Bedingungen unterworfen, so daf fiir ein

verbessertes Modell unterschiedliche Beschreibungen gefunden werden miissen.
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4 Theoretische Grundlagen

4.1 Der Druckverlust einer instationdaren Stromung gemal der
Stromfadentheorie

Sei A, der Querschnitt einer Stromréhre bei £ = 0 und A(z) die Querschnittséinde-
rung in Stromrichtung. Eine inkompressible Strémung mit zeitlich verdnderlicher
Geschwindigkeit v,(t) fiihrt entlang der Stromréhre zu einem Geschwindigkeitsver-
lauf v(t, ) = vy(t)- Ao /A(x). Der Druckverlust, der bei einer instationdren Strémung
auftritt, wird durch die trige Masse des Fluids hervorgerufen, die der Beschleuni-
gung eine Kraft entgegensetzt, die proportional zur Fliissigkeitsdichte ist.
Sei dV = dxyz ein Fliissigkeitsvolumen, das - bedingt durch

einen Druckgradienten dp(x)/0z - beschleunigt wird. Die Kraft,

die auf das Fliissigkeitsvolumen der Masse dm = p;- dzyz | ‘
wirkt, betrigt dF = —(dp(x)/0z) - dz - (y - z). Das heift, durch FIuidek%ment
den Druckgradienten Op(x)/0x erfihrt das Fliissigkeitsvolumen s
eine Beschleunigung von a(z) = dF/ dm = —(dp/0x)/o;- dX y
Wird die gesamte Fliissigkeitssdule (0 <z <z,,,) der
Stromrohre beschleunigt, so entsteht eine Druckdifferenz
von:
Ap = / g—i dz = / osa(z) dz = / Qfﬁvgf?;x) dz
=0 2=0 =0
_ Q},avgit) / Af?;) dz. (4.1)

4.2 Die Druckamplitude einer durch mechanische Schwingung
angeregten ebenen Welle

Benutzt man einen mechanischen Schwinger, um in einer Fliissigkeit eine ebene
Schallwelle zu erzeugen, so ist die Druckamplitude sowohl vom Hub A des Schwingers
als auch von der Frequenz f abhiingig. Sei s(t) = h - sin(27ft) die Position der
Oberfliche des Schwingers als Funktion der Zeit, so ist die Geschwindigkeit v(t) =
27 fh cos(27 ft).

Da sich die Schallwelle mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet, lautet die Gleichung
fiir die Geschwindigkeit der Welle v(x,t) = 2 fhcos(2m(ft — x/A)) mit A = ¢,/ f.

Benutzt man nun die Gleichung des instationiren Druckverlustes aus Gleichung
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4.1 und integriert iiber ein Viertel einer Wellenlénge, so erhélt man die maximale
Druckamplitude der Welle:

/4 /4

AP = /Qf . avf;;’ ) dz = /—47rzgff2hsin(27r(ft —z/N)) dz

=0 =0
= 2mo;Af’h[cos(2m(ft — x/N)])/* =27, A f°h
2

= 2moscsfh. (4.2)

Unter der Voraussetzung, dal an der Oberfliche des Piezoschwingers keine Kavita-
tion eintreten soll, darf die Frequenz bei Normdruck 1013 hPa und einem Hub von
h =100 nm nicht hoher als f & (py — Poampe)/ (270;¢; - B) & 170kHz sein.

4.3 Die Schallgeschwindigkeit im Fluid

Da in der Literatur im allgemeinen nur Werte zur Dichte und zur Kompressibilitét
von Fluiden aufgefiihrt werden, soll eine allgemeingiiltige Herleitung zeigen, wie sich
die Schallgeschwindigkeit auch von Mischphasen berechnen 148t.

Sei p(x,1) = Puax - SIn(27(ft — 2/X)) der Druckverlauf einer ebenen Welle, die sich
im Fluid in z-Richtung fortbewegt. Auf ein Fluidelement mit den Ausdehnungen
dV = dz -y - z wirkt die resultierende Druckkraft F' = (p(z,t) — p(x + dz)) -y - 2.
Da das Fluidelement die Masse m = g; dx -y - 2z besitzt, wirkt auf das Fluidelement

die Beschleunigung;:
(p(z,t) —p(z + dz,t) -y -2 1 op

=F/m = = 4,
¢ /m o;dz-y-z o; Oz (43)
2
a(z,t) = — L= cos(2n(ft — z/N). (4.4)
Aoy
Die Geschwindigkeit erhilt man durch Integration iiber ¢:
o(z,1) = / a(z, 1) dt = — 22 sin(2m(ft — 2/0). (4.5)
f Aoy

Die Volumenénderung, der das Fluidelement unterworfen ist, ist durch das Inte-
gral des Geschwindigkeitsunterschieds zwischen der rechten und der linken Seite des
Volumenelements iiber die Zeit gegeben:

AdV /(v(m,t) —v(r+ dz,t))-y-z /8v(x,t)
- = dt = | —22~ dt
dVv dr -y -z i

= y ~cos(2m(ft —x/N)) dt

= % -sin(27(ft — 2/))). (4.6)
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Die maximale relative Volumenénderung (Kompression) betriigt also:

A d[ pmax
~ = = - . 4.
< ) max J 2)\2 ‘Qf X pmax ( 7)

Mit der bekannten Kompressibilitiit fiir Athanol, welches bei den Versuchen we-

gen seiner geringeren Oberflichenspannung im Vergleich zu Wasser benutzt wurde,
X~ 1.1-107°/Pa und X\ = ¢,/ f folgt schlieBlich:

1 1 [ 1
_ = =x = ¢ =4/— = 1076 m/s. 4.8
fz)\zgf Ci@f f X 0 / ( )

Bei einer maximalen Resonanzldnge von 20 cm des Resonanzvolumens'® ergibt sich

eine Frequenz von ca. 5.4 kHz, oberhalb derer eine Léngenresonanz méglich ist.
Zweiphasengemische haben durch den Gasanteil im Fluidgemisch eine stark ver-
groferte Kompressibilitdt. Im Verhéltnis dazu dndert sich die Dichte nur geringfiigig.
Dies fiihrt zu einer kleinen Schallgeschwindigkeit.

Als Beispiel wird die Schallgeschwindigkeit fiir ein Gemisch aus 5 % Vol. Gas und
95% Vol. Wasser berechnet:

Die Kompressibilitit des Gemisches ist durch die Kompressibilitit der Luft vorgege-
ben, die sich bei 1 bar Uberdruck im Volumen um 50% verringert. Das Gesamtvolu-
men schrumpft hierbei um 2.5%: x, = 0.025/101325 Pa ~ 2.4 - 10~"/Pa. Die Dichte
ist die mittlere Dichte aus Gas und Fliissigkeit und somit ca. o, = 995 kg/m?. Fiir
die Schallgeschwindigkeit folgt somit: c; = \/W ~ 63.8m/s.

4.4 Die Strahlanregung durch einen Piezokristall

Flussigkeit
Piezo s

V 7

Abbildung 4.1: Schematischer Versuchsaufbau der Zweistoffdiise

Nimmt man Abb. 4.1 als prinzipiellen Aufbau der Versuchseinrichtung an, so er-
gibt sich die Frage, wie man die Schwingungen, die der Piezokristall erzeugt, am

effektivsten in die Modulation des Fliissigkeitsfreistrahls umsetzt.

3Wie es im Versuchsaufbau benutzt wurde.
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Die sinusférmigen Schwingungen des Piezokristalls an der hinteren Wand des Re-
sonanzraumes rufen eine periodische Druckidnderung hervor. Im quasistationiren
Fall'* und unter der Annahme einer inkompressiblen Fliissigkeit sowie starre Winde
kann die Amplitude dieser Druckéinderung mit Hilfe des instationdren Druckverlu-
stes iiber die gesamte Linge des Fluidraumes ausgerechnet werden. Das Ziel ist, an
dem Auslafl eine méglichst hohe Schnelleamplitude zu erreichen.

In einem Stromungsraum mit verédnderlichem Querschnitt tritt an der engsten Stelle
die grofite Geschwindigkeit auf. Eine spitz zulaufende Diise bewirkt hierbei eine
Schnelletransformation um einen Faktor, der durch das Fliachenverhiltnis gegeben
ist:

Sei A, die Querschnittsfliche am Piezokristall und A(z) der Querschnittsverlauf in
Stromungsrichtung, sowie v, die Geschwindigkeit des Piezokristalls. Nach Gleichung

(4.1) folgt fiir den instationédren Druckverlust:

. 0v, e A, o ) i
Apinee = 05 5 / A0) dz =47, h f /

z=0 z=0

4,

) dz. (4.9)

Diese Druckamplitude entsteht im Resonanzraum aufgrund der Schnelle S = h- f am
Piezokristall. Wie man leicht erkennt, kann man diese Amplitude iiber die Geometrie
bzw. die Frequenz oder den Hub des Piezokristalls theoretisch beliebig hoch treiben.
In der Realitdt werden jedoch

die Wénde des Gefidfles nach- 12;
geben. Bei einer Amplitude, 10¢
die den Druck zeitweilig un-
ter den Dampfdruck fallen 148t,
tritt Kavitation auf. Diese Ef-

R(X) / mm

fekte dimpfen dann die Schnel-

le am Austritt bzw. begrenzen

0|51|01520
die erreichbare Druckamplitude X/ mm

im R . Geht

H Tesonanztatin. e man Abbildung 4.2: Diisenform

auf der anderen Seite von einer

so kurzen Wellenldnge aus, dafl eine Resonanzbedingung im Fluidraum erfiillt ist,

so wird man immer die maximale Amplitude' d.h. ca. 1000 hPa erreichen. Die Glei-

“In dem die Wellenlinge grofl gegen die Abmessungen des Raumes ist.

*Die maximale mogliche Amplitude ist durch das Einsetzen von Kavitation im Resonanzraum
beschrinkt und ist somit gleich dem Druck im Resonanzraum verringert um den Dampfdruck,
der ca. 23 hPa betragt.
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chung fiir den Druckverlust gibt dann an, welcher Hub am Piezokristall fiir die
Schnelletransformation angesetzt werden mu$.

Es wurde eine Diise mit der in Gleichung (4.10) dargestellten Konturform eingesetzt,
deren Verlauf in Abb. 4.2 dargestellt ist. Das Integral iiber das Flidchenverhiltnis ist
ein Zehntel so grof}, wie der Wert, der fiir eine bis auf den Endradius ausgezogene
Diise berechnet wird. Dies bedeutet, dafl der instationére Druckverlust ebenfalls nur
ein Zehntel betréigt.

Unter der Annahme einer verlustlosen Schnelletransformation kann aus dem Hub
h = 100 nm des Piezokristalls'®, der Querschnittsfliche der schwingenden Membran'”
A = 450mm? und der Frequenz 2kHz < f < 32kHz die Schnelle am Austritt der
Diise berechnet werden. Fiir kleine Frequenzen wird dabei von dem quasistationédren
Fall ausgegangen, da die Wellenléinge der akustischen Welle zu grof} ist, um eine
Resonanz einzustellen.

Fiir Frequenzen iiber 6 kHz wird selbst im quasistationdren Fall der maximale Mo-
dulationsdruck von 1bar erreicht, so dal hier die reduzierte Schnelle am Piezo an-
gesetzt wird, um iiber die Schnelletransformation die Verhiltnisse am Austritt zu

berechnen:

. 1
08 (T T/ Tas) + 0<z<z

R(Z) = Rm 9 max-

+ (R, — Ry,,.) (4.10)

max

In Abb.4.3 sind die Ergebnisse beider Ansétze fiir die verwendete Diise dargestellt.

Bei kleinen Frequenzen (1) reicht der Hub des Piezokristalls nicht aus, um eine groéfie-
251

o
15¢

S/m/s

1k
05F

05 10 20 30
f/kHz

Abbildung 4.3: Schnelle S am Austritt der Diise

re Schnelle am Austritt'® zu erreichen, da aufgrund der groflen Wellenléinge der aku-

stischen Welle keine Resonanz erreicht werden kann. Bei hohen Frequenzen, Kurve

%Durch die erreichbare elektrische Spannung und die Anzahl der Piezokristalle vorgegeben.
"Durch den Durchmesser des Resonanzvolumens vorgegeben.
*Die Schnelle am Austritt ist durch S = h f+ Ay /A(Zmax) gegeben.
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(2), begrenzt die Kavitation die maximale Druckamplitude im Resonanzraum. Der
instationdre Druckverlust, der mit der Frequenz stark ansteigt, 148t hier die Schnel-
le am Austritt kleiner werden. Bedingt durch den konstanten Versuchsparameter
‘Umgebungsdruck’ 148t sich mit dem beschriebenen Aufbau nur eine beschrinkte

Schnellemodulation erreichen, wie sie in Abb. 4.3 als Kurve (3) skizziert ist.
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5 Experimente

5.1 Versuchsaufbau

Zum Betrieb der Zweistoffdiise wird komprimierte Luft aus einem Kompressor iiber
ein Ventil und durch kalibrierte SchwebekorperdurchfluBmesser zur Diise heran-
gefiihrt. Die SchwebekorperdurchfluBmesser haben eine Auflésung von 101/h, wobei
die bei der Kalibrierung gemessene Standardabweichung 3% betrégt. Vor der Diise
findet eine Druck- und Temperaturmessung des Gases statt.

Als Versuchsfluid wird Alkohol eingesetzt, da es im Vergleich zu Wasser eine gerin-
gere Oberflichenspannung besitzt und der Strahl somit leichter zu destabilisieren
ist. Eine Schlauchpumpe saugt den Alkohol aus einem Vorratsbehélter und pumpt
ihn zur Diise. Die Tropfen des zerstdubten Strahls werden gesammelt und in den
Vorratsbehélter zuriickgefiihrt. So entsteht ein Fliissigkeitskreislauf, der lange Ver-

suchszeiten erlaubt. Diese sind nur durch die Verdunstung des Alkohols beschrénkt.

Vom Kompressor

Kolben
Druck-
| behélter P

PumpeT]
Lichtleiter
Chip
Objektiv
LED
{Vorratsbehalter

Abbildung 5.1: Schematischer Versuchsaufbau

Zwischen der Schlauchpumpe und der Diise befindet sich ein Druckbehélter, der
die Pulsationen der Pumpe auf ca. 2% reduziert, so dal ein kontinuierlicher Strahl
die Diise verldfit. Von der Pumpe wurden Forderkennlinien aufgenommen, um den
Durchflufl wihrend des Versuchs exakt einstellen zu kénnen.

Die Fliissigkeitsstrahlen der Zweistoffdiise werden im Durchlichtverfahren mit ei-
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ner superhellen LED beleuchtet, was sehr kurze Belichtungszeiten ermdglicht. Ein
Lichtleiter fiihrt das Licht zur optischen Achse, wobei die Frontfliche des Lichtlei-
ters poliert ist, so dafl ein sauberer Lichtpunkt entsteht. Dieser Lichtpunkt wird mit
einer kurzbrennweitigen Linse grofler Apertur im rechten Winkel auf die Strahlachse
des Fliissigkeitsstrahls projiziert.

Die Vergréflerung ist so gewihlt, dal der Lichtpunkt in der CCD-Kamera for-
matfiillend erscheint. Die Apertur dieser Projektion ist auf die Apertur des Aufnah-
mesystems abgestimmt, so da} eine maximale Beleuchtungsstirke des CCD-Chips
gewahrleistet wird.

Die Strahloberflichen werden mit einer handelsiiblichen Videokamera aufgenommen
und direkt iiber eine Framegrabberkarte in einen PC eingelesen. Hierbei ist eine
Auflésung von 748 x 576 Pixeln moglich. Einige Versuche wurden mit einer anderen
Kamera durchgefiihrt, die die Bilder digital {iber ein Netzwerkkabel iibertrigt. Sie
erreicht Auflésungen von 1280 x 1024 Pixeln.

5.2 Die Diise

Um die angeregten Fliissigkeitsfreistrahlen mit dem ringférmigen Gasstrahl zu er-
zeugen, wurde nach mehreren Vorversuchen eine Diise konstruiert, die sich durch
folgende Merkmale auszeichnet:

Die Fliissigkeit stromt durch vier diinne Bohrungen radial in den Resonanzraum ein.
Sie besitzen einen hohen instationiren Druckverlust und verhindern das Zuriickstro-
men zur Férderpumpe, was zu einer moglichst geringen Dampfung der Druckampli-
tude fiihrt.

Der Resonanzraum besteht aus einem

Glasrohr, auf dessen vorderen Seite die 4

Zweistoffdiise angebracht ist.

Der Resonanzraum wird nach hinten von

Flissig-

einem beweglichen Kolben abgedichtet, in

dem zwei scheibenférmige Piezokristalle

(1) zum Schwingen angeregt werden. Der
Kolben ist in Abbildung 5.2 im Schnitt
dargestellt. Eine diinne Stahlmembran
(2) iibertrigt diese Schwingung auf die Aphildung 5.2: Schnittzeichnung  des
Fliissigkeit. Der Kolben kann durch eine Kolbens

Gewindestange (3) in dem Glasrohr (4)
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bewegt werden. Die Dichtungen (5) verhindern ein Ausflielen der Fliissigkeit aus
dem Resonanzrohr. Der Kolben dient zusétzlich als Minuspol fiir die Treiberspan-
nung der Piezokristalle, wihrend der Pluspol durch eine Kupferfolie gebildet wird,
die zwischen den Kristallen eingeklemmt wird. Der Pluspol (6) eines Hochspan-
nungsverstirkers wird isoliert vom Kolben herangefiihrt.
Nach vorn ist der Resonanzraum durch eine gezogene Glasdiise (Abbildung 5.3 (1))
abgeschlossen, deren Spitze einen Innendurchmesser von ca. 4 mm hat. Auf dieser
Spitze ist eine 0.2mm dicke Membran (4) aufgeklebt, in der sich das Austrittsloch
mit dem Durchmesser d = 0.4 mm befindet. Der Grat des Loches ist so verschliffen,
daf} sich eine glatte Einlaufrundung ergibt.
Auflen auf der Glasdiise befindet sich ein Ringpiezo (2), der die mechanischen Deh-
nungsschwingungen der Glasdiise in elektrische Signale wandelt. So ist es moglich,
relative Druckmessungen im Glaszylinder vorzunehmen und die Frequenz exakt auf
das Resonanzmaximum einzustellen.

Die Luft, die iiber zwei ge-

geniiberliegende Stutzen (3) zu-

gefiihrt wird, strémt zwischen
der duBeren Membran (5) und
B, 31 der inneren Membran (4) radi-

5 al nach innen. Sie tritt koaxial

) . o mit dem Fliissigkeitsstrahl aus
Abbildung 5.3: Diisenspitze mit Ringpiezo

einer Bohrung mit dem Durch-

messer D = 1.2mm aus. Da der Strémungsquerschnitt'® der Luftstromung zwischen
den Membranen linear mit dem Radius sinkt, ist die Strémung dort gleichméflig be-
schleunigt. In Verbindung mit den polierten Oberflichen der Membranen, ergibt sich
eine kleine Grenzschicht mit geringen Turbulenzen. Die Konstruktion stellt auf der
einen Seite sicher, dafl sowohl die Fliissigkeitsstromung als auch die Gasstromung
moglichst stérungsarm bleiben. Auf der anderen Seite ist der instationére Druckver-
lust durch die abschlieBende Membran des Fliissigkeitsraumes im Vergleich zu einer

ausgezogegen Diise klein gehalten.

5.3 Aufnahme der Strahloberflache

Da die Fliissigkeitsstrahlen periodisch angeregt werden, erhilt man bei einer strobos-

kopischen Beleuchtung mit der gleichen Frequenz ein stehendes Bild, sofern keine

Y A(z) = 0.3mm - 277, mit dem Abstand zwischen den Membranen = 0.3 mm.
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stochastischen Stérungen bzw. nichtperiodische Ereignisse auftreten.

Bei der Auswahl des Bildausschnittes bzw. der Vergréflerung ist zwischen zwei Op-
tionen zu entscheiden. Einerseits soll die Oberflichenstruktur genau erfafit wer-
den, wozu eine moglichst starke Vergréflerung und damit ein kleiner Bildausschnitt
gewihlt werden muf}. Andererseits ist es zur Beobachtung der Entwicklung der Ober-
flachenstorungen iiber mehrere Wellenldngen hinweg notig, den Strahl {iber eine
groflere Strecke stromabwirts abzubilden.

Mit einem 40 cm langen Tubus und einem 70 mm Objektiv wurde auf dem CCD-Chip
eine Vergroferung von 3.5 erreicht. Dies ergibt eine Mindestbildbreite von 3.0 mm,
mit der ca. zweieinhalbmal die Rayleighwellenlinge formatfiillend dargestellt ist.
Die Auflésungsgenauigkeit des Radius betrigt somit 2.3% bei Kamera 1 bzw. 1.1%
bei Kamera 2.

Folgende Tabelle listet die gewdhlten Vergréflerungen auf:

Kamera Auflésung Bild horizontal | Bild vertikal | Grofle der Pixel
1 210 Pixel/mm 3.6 mm 2.7mm 4.6 pm
2 440 Pixel/mm 3.0mm 2.3 mm 2.2 ym

Tabelle 3: Auflésungen der Videokameras

Bei der stroboskopischen Aufnahme wurde die LED mit einer Blitzdauer von At =
0.1 ps synchron zur Anregung® ausgel6st, womit eine Bewegungsunschérfe bei einer
Anfangsstrahlgeschwindigkeit von v,, < 5m/s ausgeschlossen ist. Unschirfen der
Bilder ergeben sich somit nur durch stochastische Einfliisse der Luftturbulenz.
Daneben kann man Einzelblitze erzeugen, die sowohl mit der Bildfrequenz der Ka-
mera als auch mit der Anregungsfrequenz synchronisiert sind*'. Ein Triggercondi-
tioner, der beide Synchronisationssignale empfiangt, wartet nach dem Empfang des
Triggers von der Videokamera auf den néichsten Triggerimpuls des Frequenzgenera-
tors (Clock) und 16st dann einen Blitz aus.

Da die LED das Gesichtsfeld der Videokamera ungleichméfiig ausleuchtet, ist es
zweckmifig, eine Aufnahme dieser Hintergrundbeleuchtung (Nullbild) zu machen,
um danach die Strahlaufnahmen in ihrem Kontrast maximieren zu koénnen. Das
Nullbild beinhaltet die lokale Maximalhelligkeit eines Bildes, die durch Objekte,
die sich zwischen die Lichtquelle und die Kamera schieben, nur noch abgeschwicht
werden kann. Die Aufnahmen des Strahls sind also immer Bruchteile dieser Hinter-
grundhelligkeit, so dafl durch eine Division mit dem Nullbild ein maximaler Kontrast

*°Signalpfad 1 in Abbildung 5.4
21Signalpfad 2 in Abbildung 5.4
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Abbildung 5.4: Schema des Signalflusses
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erreicht wird. Dazu wurde ein Algorithmus programmiert, welcher auch im Batchbe-
trieb eingesetzt werden kann, um in kurzer Zeit ganze Sequenzen in ihrem Kontrast

zu verbessern.

5.4 Auswertung der Videobilder

Um die in den Videobildern enthaltenen Daten iiber den Oberflichenverlauf weiter-
verarbeiten zu konnen, ist es zweckméfig, in jeder vertikalen Pixelreihe die Position
des oberen und des unteren Strahlrandes zu ermitteln und in numerischer Form
abzuspeichern. So wurde ein Programm entwickelt, das sich nach Angabe des Start-
bereiches selbststindig die Oberfliche sucht und sich an ihr bis zum Strahlende ent-
langtastet. Fiir jede vertikale Pixelreihe stromabwérts wird hierbei eine automatische
Grauwertspreizung und eine Anpassung des Schwellwertes durchgefiihrt, damit Hel-
ligkeitsunterschiede zwischen den Bildbereichen keinen Einflufl auf die Bestimmung
der Oberflichenkontur haben. Der Strahl wird auf beiden Seiten der Oberfliche in
Stromungsrichtung so lange verfolgt, wie ein ausreichender Kontrastgradient zwi-
schen Strahl und Umgebung vorhanden ist. Diese Nebenbedingung ist notwendig,

da das Bild des Strahls durch stochastische Einfliisse der Gasstrémung in Verbin-
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dung mit der stroboskopischen Beleuchtung Unschérfen aufweist und eine weitere
Auswertung nicht sinnvoll ist. Die Positionen der oberen und unteren Kontur werden
einzeln erfafit und so skaliert, daf} sie die realen Groflenverhiltnisse wiedergeben.
Durch eine Interpolation zwischen den Grauwerten erhilt man Positionsangaben im
Subpixelbereich, wodurch man theoretisch ein 256-faches Oversampling erreicht. In
der Praxis hat sich jedoch gezeigt, da} maximal eine Genauigkeit erreicht wird, die
etwa einem 20-fachen Oversampling entspricht. Da ab diesem Punkt die Weiterver-
arbeitung der Daten in ‘Mathematica’ durchgefiihrt wird, legt das Programm die
Konturen der Oberflichen im ‘ASCII’-Format ab.

5.5 Faltung der ausgewerteten Oberflichen

Zur Berechnung der Kriimmungsradien der Strahloberfliche sind die Originaldaten
nicht geeignet, da infolge des Aufnahmesystems und der Auswertung eine hochfre-
quente Storung (Rauschen) vorhanden ist. Deshalb ist es sinnvoll, vor der Weiter-
verarbeitung der Daten eine Faltung vorzunehmen. Die Faltung beinhaltet folgende
Schritte:

e Diskrete Fouriertransformation des Datensatzes.

e Abschneiden der hohen Frequenzen (kleinen Wellenlidngen) durch Multiplika-

tion mit einem Kern.
e Riicktransformation in den Ortsbereich.

Des weiteren ist es notwendig, die Daten der Oberflichen in Bereichen abzuschnei-

den, wo folgende Bedingungen gegeben sind:

1. Der Strahl ist aufgrund der Gasturbulenz stochastisch abgelenkt und somit

nicht mehr scharf auf dem Videobild zu erkennen.

2. Die Oberflachenwelle bricht sich und fiihrt zu einer Sprungstelle in der ersten
Ableitung.

3. Es treten Unstetigkeiten aufgrund einzelner Pixelstérungen auf. Hier ist eine

weitere Auswertung nicht mehr sinnvoll.

Dieses Abschneiden wird bei jedem Datensatz von Hand ausgefiihrt, da hier ein au-
tomatisches Verfahren zu aufwendig wére und eine visuelle Kontrolle am zuverlissig-

sten ist.



5.5 Faltung der ausgewerteten Oberflichen 35

Vergleicht man die Daten nach der Faltung mit den Originalkonturen, so ergibt sich
bei kleiner Gasreynoldszahl ein mittlerer Fehler zwischen 0.10 und 0.30 Pixel. In
Abbildung 5.5 ist ein Beispiel eines Strahls mit einer Frequenz von f = 5.0kHz
und Re, = 0 zu sehen. Aufgrund der kleinen Gradienten ergibt sich eine sehr kleine
Differenz zwischen der Originalkontur und der Faltung, die zum groflen Teil auf das
Rauschen zuriickzufiihren ist. Die Auswertung der Videobilder mittels Interpolation

verbessert die Bestimmung der Oberflichenkontur um einen Faktor 1.5 — 5.

0 200 400 600 0 200 400 600
X [ px X [ px
(a) Die Originaldaten (b) Nach der Faltung
A/ x 0.2
& a2 S0
©
0 200 400 600 0 200 400 600
X [ px X I px
(¢) Original und Faltung iiberlagert (d) Differenz der Datensiitze

Abbildung 5.5: Glédttung der Daten aus der Bildanalyse, Re, = 0.

Bei hoherer Gasgeschwindigkeit und damit bei grofileren Gradienten wird die
Genauigkeit der Approximation - absolut gesehen - schlechter, die relativen Feh-
ler sind jedoch von gleicher Gréflenordnung. Abbildung 5.6 zeigt einen Strahl mit
f = 5.0kHz bei Re, = 1415. Die grofiten Differenzen treten an den Stellen auf, wo
der Gradient der Oberfliche vom Betrag grof§ ist.

e Abbildung 5.5 mittlerer Fehler: 0.0812 Pixel bei einer Amplitude von 5 Pixeln
= relativer Fehler von 1.6 %.

e Abbildung 5.6 mittlerer Fehler: 0.712 Pixel bei einer Amplitude von 40 Pixeln
= relativer Fehler von 1.7 % .
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Abbildung 5.6: Gldttung der Daten aus der Bildanalyse, Re, = 1415.

5.6 Ableitungen der Oberflichenkontur

Zur Berechnung des lokalen Kriimmungsdruckes nach Gleichung 5.21 auf Seite 40
wird der Verlauf des Radius R(z) mit seiner ersten und seiner zweiten Ableitung
benétigt. Die Berechnung der 1. und 2. Ableitung erfolgt durch folgendes Differen-

zenschema;:

R(z:i11) —2- R(z:) + R(z: 1) )

R'(x) = (Az)?

(5.1)
mit AQZ‘ == xi-}-l - ./Lli.

Durch die Faltung des Datensatzes ergibt sich ein glatter Verlauf der ersten und
zweiten Ableitung. Ohne die Faltung wire eine sinnvolle Berechnung der Ableitun-

gen iiberhaupt nicht méglich, wie es Abbildung 5.7 demonstriert.

5.7 Berechnung des Kriimmungsdruckes

Es gibt verschiedene Formen, eine zweidimensionale Oberfliche im R? zu definieren.

Wird eine Darstellung in Parameterform mit den beliebigen Parametern® u und v

22Dje Symbole aus diesem Kapitel tauchen nicht im Symbolverzeichnis auf, sofern sie nicht noch
an anderer Stelle benutzt werden.
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Abbildung 5.7: Einflul der Faltung auf Oberfliche und deren Ableitungen

gewahlt, so gilt:

(u,v) = z(u,v)€, + y(u,v)€, + z(u, v)e..

(5.2)

Hierin sind » und v die Parameter, die die Fliche aufspannen und damit ein Netz

von krummlinigen Koordinatenlinien bilden. Sei 7#(u, v) eine stetige, zweifach diffe-

renzierbare Abbildung von R> — R?. Jedem Tupel <u,v> ist dann ein eindeutiger

Fléachenpunkt P(u,v) zugeordnet. Fiir die Tangentenvektoren des begleitenden Drei-

beins folgt:

Py = 22wv) ((9“’ v) g
u
7,(u,v) = 9z (u, v) e

ov

oy(u,v)_,  0z(u,v)

+ 8“ ey + au ezﬂ (53)
oy (u,v) , 0z (u,v)

+ 5y + 5y & (5.4)
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Der Normalenvektor N, der senkrecht auf der Tangentialebene steht, ergibt sich zu:

=1
il

w

# . (5.5)

5.7.1 Metrische Eigenschaften von Flichen

N =

1
1

<
<

u v ‘

Liegt die Fliche in einer Form 7 = 7(u,v) vor und gilt v = u(t), v = v(t), stellt
7(t) = 7(u(t),v(t)) eine Kurve auf der Fliche dar. Damit ist

dr_ o odu o dv
a ar T ar

Die Linge eines Bogens auf der Fliche zwischen zwei Punkten Py(u,v) und P, (u +

—

Ty

(5.6)

du,v + dv) 148t sich angendhert durch das Differential der Bogenlinge bzw. das

Linienelement auf der Fliche
ds’ = (d7 )’ =E du® +2F du dv+ G dv* (5.7)
berechnen, wobei die drei Koeffizienten
) oz\’ ay\’ 9z\’
E = roo= R < - .
=) () < (5) 9
L., Ox0dr Oyody 0z0z
F —_— _—— - e
"l = 50 v * Ou Ov + Ou Ov

2 2 2
G = 7= (g—:> + (%) + (%) (5.10)
fiir den Punkt P, zu bilden sind.
Die Gleichung 5.7 wird als die erste Fundamentalform der Fléiche bezeichnet und
beschreibt die metrischen Eigenschaften von Flichen.

5.7.2 Kriimmungseigenschaften von Fldachen

Die Kriimmungseigenschaften von Fldchen werden durch die zweite Fundamental-

form der Flache beschrieben:
—dN dFf = L du?+2M dudv + N dv’. (5.11)

Die Koeffizienten L, N und M werden mit folgenden Gleichungen berechnet:
l

L = fuN= —n 5.12
VEG — F (5.12)

— n
N = #\N= —t 5.13
VEG — F? (5.13)
M =7 N=—" (5.14)

Two —_—.
VEG — F?
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In den Zihlern der Gleichungen 5.12-5.14 stehen die Determinanten:

oz 0y Pz o’z 0y 9z oz Py 02
ou’ ou® ou’ Oudv Oudv Oudv ov: ov® Ov’
0w Oy 9z | | ox w9z | ,_|ox 9
| Ou Ou Ou |’ - ou ou ou |7 | Ou Ou Ou
or 0y 0z or Oy 0z or 0y 0z
v Ov Ov ov ov ov ov Ov Owv

Die gesamte Herleitung der ersten und der zweiten Fundamentalform ist in [57]
beschrieben. Durch die insgesamt 6 Koeffizienten lassen sich die metrischen Eigen-
schaften und die Kriimmungseigenschaften von Flichen bzw. Linienelementen auf

diesen Fliachen beschreiben.

5.7.3 Hauptkriimmungsradien

Werden die Hauptkriimmungen an einem Punkt mit &, und k, und die Haupt-
kriimmungsradien mit R, = 1/k, und R, = 1/k, bezeichnet, folgt fiir die Gauf}-
sche Kriimmung K = k, k, und fiir die mittlere Kriimmung H = (k, + k,)/2. In
Abhéangigkeit der 6 Koeffizienten lassen sich die Gaufsche Kriimmung K und die

mittlere Kriimmung H wie folgt angeben:

LN — M?
K = Fe-m (5.15)
LG—-2FM+EN
H = 1
2 (EG - F?) (5.16)

Weitere Transformationen fiihren dazu, dafl die Hauptkriimmungen &, und &, die

Losungen der folgenden quadratischen Gleichung sind:
k> —2HEk+K=0. (5.17)

Nimmt man eine achsensymmetrische Konfiguration an, so ist mit der Funktion

R(z) der Oberflichenverlauf vollkommen beschrieben.

k? —

R k(R R RE)

2 = 0. 5.18
R(z) 1+ R()°)  (1+R(z yﬁ (1+R()) o

Es ergeben sich dann fiir die Hauptkriimmungsradien R, und R, die nachfolgenden

Hauptkriimmungsradien:

R =/R@)’ (1+R(2)’) (5.19)
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nojeo

(1+ R (2))

R2 = R (.7))

(5.20)

Fiir die Hauptkriimmungsradien ist somit folgender funktionaler Zusammenhang

gegeben:
Ri, R, = f[R(2), R'(2), R"(2)].

Mit der Young-Laplace-Gleichung gilt fiir den Drucksprung iiber eine gekriimmte
Oberfliche hinweg:
A ( ) ! + ! (5.21)
s . — =0 e o . .
p pznnen pauﬁen Rl R2

5.8 Lokale Kraftebilanz mittels einer Losung der
Potentialgleichung

Auf die Oberfliche eines angestrémten Strahls wirken zwei Kréfte:

Zum einen bewirkt die Oberflichenspannung eine Druckerh6hung im Inneren des
Strahls, die lokal von den Hauptkriimmungsradien abhingt. Zum anderen wirken
durch Druckgradienten in der Auflenstrémung ebenfalls lokal unterschiedliche Krifte
auf die Strahloberfliche. Erst die Summe dieser Kréfte ermoglicht eine Aussage iiber
die Stabilitdt und Anregung der Wellen.

Uber die Aufenstromung werden einige Annahmen formuliert, die gegeben sein

miissen, um einer potentialtheoretischen Losung Giiltigkeit zu verleihen.

e Die zeitliche Anderung der Gasgeschwindigkeit ist gering.
— Da wéhrend einer Messung der anliegende Gasdruck nicht verdndert wird,
ist die Annahme, daB keine zeitliche Anderung der Gasgeschwindigkeit erfolgt,
plausibel.

e Die Strahloberfliche kann als quasistationédr angesehen werden.
= Die Strahloberfliche hat eine Eigengeschwindigkeit < 5m/s. Da die Gas-
geschwindigkeit um ein Vielfaches hoher ist, kann die Forménderung der Ober-

fliche als quasistationdr angesehen werden.

e Die Grenzschichtdicke der Gasstrémung ist klein, und es findet keine Ablosung
statt.
— Da die Gasstromung innerhalb der Diise beschleunigt wird, liegt am Aus-

tritt eine diinne Grenzschicht vor. Zusétzlich werden die Strahlen nur wenige
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Strahldurchmesser stromabwiirts aufgenommen. Somit kann fiir den gesamten
beobachteten Bereich von einer kleinen Grenzschicht ausgegangen werden. So-
fern die Oberfliche des Strahls scharf ist, kann eine Ablésung ausgeschlossen

werden.

e Das Gas kann als inkompressibel und nichtviskos angesehen werden.
= Aufgrund einer kleinen Machzahl (Ma < 0.2), kann das Gas als inkom-
pressibel angesehen werden. In der Auflenstromung, die mit der Potentialtheo-
rie berechnet wird, ist die Viskositét wie in der klassischen Tragfliigelberech-

nung vernachléssigt.

Im folgenden ist dargestellt, wie eine potentialtheoretische Losung fiir die Um-
stromung des angeregten Fliissigkeitsstrahls gefunden werden kann, um die lokalen
aerodynamischen Krifte abzuschéitzen, die auf die Wellenberge und -téler wirken.
In dieser Losung wird von einer konstanten parallelen Anstrémung des Fliissigkeits-
strahls ausgegangen, die sich dem modulierten Strahl anlegt. Die Potentialtheorie
beschreibt die rotationsfreie Strémung eines nichtviskosen, inkompressiblen Fluids
unter Erfiillung der kinematischen Randbedingung. Als Losungen der Potentialglei-

chung
Ad =0 (5.22)

im R? existieren die Punktquelle (Monopol) und die Parallelstromung sowie der
Dipol.
Das Potential einer Punktquelle am Ort (z,,0,0) mit Quellstirke ¢ hat folgende

Form:
q
Q=- : 5.23
dmy/(z — z,)? + Y2 + 22 (5-23)
Das Potential einer Parallelstromung in x-Richtung:
Q =v.x. (5.24)

Da die Potentiale Lésungen einer linearen, homogenen Differentialgleichung sind, ist
auch eine beliebige Summe der Einzelpotentiale eine Losung. Dies ermoglicht es, die
Umstrémung des angeregten achsensymmetrischen Freistrahls zu modellieren. Dazu
werden Punktquellen auf der Achse positioniert, deren Quellstirken so berechnet
werden, dafl die Auflenstrémung nur tangential zu der Oberfliiche des Strahls verlduft

und somit die kinematische Randbedingung erfiillt.
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Da die Gasstromung im Auflenraum als inkompressibel angesehen werden kann und
die Gasgeschwindigkeit um ein Vielfaches gréfler ist als die Transitionsbewegung
des Fliissigkeitsstrahls, ist es zuldssig, die Oberfliche des Strahls als festen Rand
des Stromungsgebietes anzusehen. Die Oberfliche des Strahls wird hierbei durch die
optische Messung vorgegeben. Auf der Achse werden nun N Quellen bzw. Senken
Q@; an den Orten z; verteilt, deren Stirke ¢; zunichst unbekannt ist. Das Potential
der Stromung ist dann die Summe aus dem Potential der Parallelstromung und der

Summe der Quellen auf der Strahlachse:

N

q;
d=v_2x— E . 5.25
47T\/(l‘—$i)2 + % + 22 ( )

i=1

Der Geschwindigkeitsvektor ergibt sich zu:

(z — =)

N
Voo + 2%471'((33 — .I'i)2 + yz + Z2)3/2

N
V(.’Ea Y, Z) = v, = 2_:1 q; 47_‘_((3: — xl)2y+ yz T z2)3/2 . (526)
N

<
;%’47‘_((3: — in)z + y2 + 22)3/2

Die kinematische Randbedingung gibt nun vor, dal der Geschwindigkeitsvektor V=
(v,,,,v,) = (8®/dx,dD/dy, d®/dz) an den Orten X, = (z,,0, R(z,)) tangential
zur Oberfliche verlduft:

Y. (X’])

(%) =R(z;) = v.(X;)—v(X,)R(z;)=0. (5.27)

Dies fithrt zu N Gleichungen mit N unbekannten Quellstirken ¢;, die durch die

Losung des linearen Gleichungssystems a - ¢ = b bestimmt werden kénnen, mit

Ay o iy UOOR’(JL'I)
: und den (5.28)

[
Il
Sl
Il

any: "+ QnnN v(X,R’(xN)

Q.. = i R(mj) o T (.’L'j — (L'l)
9T An (((x] —z,)’ + R(z,)?)*” R'( J)((xj — ) +R(xj)2)3/2> . (5.29)

5.9 Potentiale mit der Form eines Kegelmantels

Es hat sich herausgestellt, dafl die Punktquellen auf der Achse der rotationssym-

metrischen Konfiguration sich nicht dazu eignen, die Stromung um Stoérungen mit
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Wellenliingen zu beschreiben, die kiirzer sind als 1/4 der Kapillarwellenléinge. Des-
wegen sollen nun Quellen benutzt werden, deren Potential auf einem Kegelmantel
‘verschmiert’ sind.

Seien R, die Radien des Fliissigkeitsstrahls an den Punkten z;,. Durch die para-
metrisierte Form F(, ) = (&,7(&)sin(p), r(Z) cos(¢)) und die Funktion (%) mit
linearem Verlauf zwischen der Punkten (z;,7 - R;) und (z,,,7 - R,;;) werden Ke-
gelmantelflichen beschrieben, die die Oberfliche des Strahls ann&dhern und ebenfalls
rotationssymmetrisch sind. Der Faktor 7 wird eingefiihrt, um die Kegelmantelflichen
nicht direkt auf der Oberfliche des Strahls zu konstruieren, sondern sie dicht dar-
unter zu plazieren. Ansonsten wird der Integrand des zu berechnenden Integrals
singuldr. Im Zweidimensionalen ist das Integral zwar beschrédnkt und hat einen kon-
stanten Wert, im 3D 1488t es sich jedoch nicht geschlossen angeben.

Belegt man nun diese Flichen mit konstanten Quellstirken ¢;, so ist die Lésung der
Potentialgleichung ebenfalls rotationssymmetrisch. Das Potential dieser flichenhaf-
ten Quellen 148t sich wie folgt beschreiben:

Ti+1 27

= 4 do di.
¢ / | e FG oy + - RGO + G- EG o

(5.30)

Das Ziel ist es nun, die Quellstirken so zu berechnen, dafl die kinematische Rand-
bedingung an den Orten X, = (&, 4+ #,41)/2, (R, + R;,.)/2) erfiillt ist.

Die Geschwindigkeiten erhilt man wieder durch Differentiation des Potentials, z.B.

9Q;

v T (531)
= 2 _ —4; _ _ dp di
O ) ) dan /e = F.(&, @) + v = R (& @) + (2~ F.@,9))
= //2 _ —h _ dp di
) ] oran\Ja—FG @)+ v- LG @)+ (-~ L@ )
| (¢~ E(59) .
~ ")) m(@-EGe)+ - BE Q)N+ (- EE )P de d

Da der Integrand stetig differenzierbar konstruiert wird, darf die Integration mit der
Differentiation vertauscht werden. Hierzu ist es jedoch notwendig, dafl der Nenner
nicht null wird, was dann der Fall wire, wenn der Aufpunkt X, = (z,,v;, z,) auf den

Quellflichen zu liegen kiime. Deshalb wurde der Faktor 7 eingefiihrt, der so klein zu
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wahlen ist, dal die Integration, die numerisch durchgefiihrt wird, keine zu groflen
Gradienten und Kriimmungen bewiltigen mufl. Ansonsten steigt der numerische
Aufwand, ohne daf} es einen Vorteil hétte.

Zu jedem Aufpunkt X ; miissen so viele Integrale numerisch gelést werden, wie Quel-

len vorhanden sind. Sind I, und I, die Integrale der Quellen i, fiir den Auf-

i
punkt j, so entsteht analog zu den Punktquellen ein Gleichungssystem mit den
a; = (L — R(2;) L)

In Abbildung 5.8 sind die kegelmantelférmigen Quellen mit dem daraus folgenden
Geschwindigkeitsfeld 5.8(a) und dem Druckverlauf 5.8(b) mit Isobaren dargestellt.
Die Abbildungen zeigen einen Strahl, der mit f = 3.129 kHz angeregt wurde bei

einer Reynoldszahl von Re, = 900.

(a) Vektordarstellung

(b) Isobaren

Abbildung 5.8: Potentiallosung mit Quellen in Kegelmantelform
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6 Ergebnisse

6.1 Stabilitat des Strahls

Die Potentiallosung aus Kapitel 5.8 bietet sich an, um eine theoretische Untersu-
chung der Strahlstabilitdt durchzufithren. Aus der Potentiallosung 148t sich berech-
nen, ob die Wellen eines konstruierten Strahls angefacht werden oder nicht. Anfa-
chung ist dann vorhanden, wenn der Gesamtdruck, die Summe aus Kriimmungsdruck
und statischem Druck, an der Spitze eines Wellenberges geringer ist, als auf der Flan-
ke oder im Wellental. Um eine Stabilitdtskurve zu berechnen, wurden Strahlen mit
dem Durchmesser d = 0.4 mm, der Wellenldnge 0.0625 <! = A/A; < 1.25 und der
Anregungsamplitude 0.01 < o < 0.8 konstruiert. Die Gleichung des Radius lautet

dazu:
_d . [ 2nz dR(z) danw 2nx
R(x)—§-<1+a-s1n<7>>, % - cos( ;) ), (6.1)
d’R(z)  2dan® . (2mx
dz? = — )2 - SIn <T> . (62)

Diese Gleichungen liefern mit der Young- Laplace- Gleichung (5.21) den
Kriimmungsdruck, der durch die Oberflichenspannung hervorgerufen wird. Aus der
Losung der Potentialgleichung kénnen die lokalen Driicke in der Gasstrémung be-
rechnet werden.

Abbildung 6.1 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen in einem Stabilitdtsdia-
gramm. Als Mafl der Stabilitdt wird die Druckdifferenz zwischen der Spitze des
Wellenberges und der Flanke des Strahls genommen. Ist diese positiv, so bewirkt
der Druckgradient entlang der Oberfliche, dafl die Fliissigkeit vom Berg zur Flanke
hin beschleunigt wird, und die Amplitude des Wellenberges abnimmt. Auf den Kur-
ven ist diese Druckdifferenz gleich null. Oberhalb der Kurven sind die Strahlen als
instabil zu bezeichnen, unterhalb der Kurven als stabil. Bei [ > 1 muf} der Strahl
generell instabil sein, weil nach Rayleigh die Oberflichenspannung zur Abschniirung
des Strahls fiihrt.

Erstaunlich ist die Tatsache, dafl die Stabilitdtskurven sich im Bereich [ = 1 fiir
hohe Anfangsamplitude zu hoheren Reynoldszahlen und zu gréfleren Wellenléingen
verschieben. Da diese Stabilitdtsbetrachtung - ausgehend von einem Anfangszustand
- extrapoliert, um Aussagen iiber die generelle Stabilitédt zu machen, sind die Ergeb-

nisse natiirlich mit Vorsicht zu betrachten. Ein nichtlineares Verhalten der Stérungen

23Im folgenden wird ! fiir die normierte Wellenléinge eingesetzt: | := A/Az = A\/wd.
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Abbildung 6.1: Stabilitdtsdiagramm aus den Losungen der Potentialgleichung

ist durch den Ansatz ausgeschlossen. In der Realitéit sind jedoch bei grolen Ampli-
tuden Nichtlinearitdten zu erwarten, die die Stabilitit des Strahls beeinflussen. Dies
wird im experimentellen Teil dieser Arbeit das Hauptthema sein.

Die Wellen sind per definitionem zuniichst sinusformig. Uber die Art und Weise,
wie sich ein Strahl abschniirt, und welche Zwischenformen er dabei annimmt, sagt
die Theorie nichts aus. Sicher ist nur, daf} die Tropfen eines Strahls, der durch die
Oberflichenspannung abgeschniirt wurde, eine geringere Gesamtoberfliche besitzen,
als der Strahl sie hatte. Im dem Fall des durch hohe Amplitude stabileren Strahls
im Wellenbereich [ > 1, wird sich die Oberfliche zunéichst deformieren, um dann
ebenfalls abzuschniiren. Zur Interpretation der Kurven fiir [ > 0.65, wo die Strah-
len mit Storungen gréflerer Amplitude stabiler sind, mufl dann davon ausgegangen
werden, dafl es an der Annahme einer sinusférmigen Oberfliche und an dem Sta-
bilitdtskriterium liegt, dafl fiir diese Strahlen Stabilitdt vorausgesagt wird. Folglich
fithren die Stérungen ebenfalls zur Instabilitdt des Strahls.

Am Punkt [ = 0.65 findet eine Inversion der Stabilitdtskurven statt. Hier ist ein
Strahl mit groer Amplitude instabiler als ein Strahl mit kleiner Amplitude. Dies
bedeutet, dafl eine Stérung wéhrend des Zerfalls theoretisch sinusférmig bleiben
konnte, was jedoch nicht wahrscheinlich ist.

Wichtig ist der Punkt bei | = 0.275, der mit einem Pfeil markiert ist. Hier versagt

die Potentiallosung mit Punktquellen auf der Achse, und es kann keine sinnvolle
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Losung mehr berechnet werden. Die Quellstirken fangen bei kurzen Wellenléngen
an stark zu oszillieren, und ihr Betrag wird sehr grof}, was dazu fiihrt, daf} die
Geschwindigkeiten in Hauptstromungsrichtung in benachbarten Aufpunkten unter-
schiedliche Vorzeichen besitzen. Deswegen werden von diesem Punkt an Quellen in
Kegelmantelform eingesetzt, um auch fiir die kiirzeren Wellenléngen eine Lésung zu

erhalten.

6.1.1 Grenzen der Potentiallésung auf der Basis von Punktquellen

Der Grund fiir die Oszillationen liegt darin, dafl die grofite Kriimmung, die durch
einen Dipol im dufleren Stromungsfeld hervorgerufen werden kann, gleich dem rezi-
proken Abstand 1/R zwischen dem Aufpunkt und dem Dipol ist.

Versucht man der Mantelfliche des Strahls eine kleinere Kriimmung aufzuzwin-
gen, so liefert die Losung des Gleichungssystems Quellstirken, die so grof§ sind,
dal der Aufpunkt nicht mehr in der ehemals parallelen Aufenstrémung, sondern
in der Innenstromung zwischen Quelle und Senke des Dipols zu liegen kommt. Die
Quellstirken sind so grof}, daff die Uberlagerung der Anstrémung mit der Strémung
aus den Quellen zu negativen Geschwindigkeiten in z-Richtung fiihrt, was physika-
lisch nicht sinnvoll ist.

Um eine Abschitzung zu geben, wann die Potentiallosung mit Punktquellen auf der
x-Achse versagt, wird ein Strahl mit der normierten Wellenlénge [, dem Durchmesser
d und der Amplitude « betrachtet. Die Kriimmung k£ der Oberfliche im Abstand R
von der Achse betrigt:

d’R(z) 2« d

Die Staustromlinie eines Dipols mit Parallelstrémung bildet in der ebenen Stromung
einen Kreis und im Raum eine Kugel um die Position des Dipols. Somit ist die klein-
ste Kriimmung, die durch einen Dipol in der AuBenstromung induziert werden kann
gleich dem reziproken Abstand des Aufpunktes vom Dipol. Der Kriimmungsradius
1/k der Strahloberfliche darf infolgedessen nicht kleiner sein als der lokale Abstand
von der Strahlachse R(z). Somit folgt:

I >+a(l+a)~a oder aﬁ%(\/4l2—|—1—1) (6.4)

Fiir « = 0.01, der kleinsten berechneten Amplitude, erhilt man fiir die kleinste bere-
chenbare Wellenldnge den Wert [ = 0.1. Da die Quellen einen endlichen Abstand auf

der Achse haben, bilden zwei Quellen keinen Dipol im eigentlichen Sinne. Er ist als



48 6 Ergebnisse

Grenzwert eines verschwindenden Abstandes zwischen Quelle und Senke definiert.
Der kleinste Kriimmungsradius, der mit diesen Quellen in einem Aufpunkt mit dem
Abstand R = d/2(1 + «) dargestellt werden kann, ist insofern grofier als der kleinste
Kriimmungsradius eines Dipols. Die Wellenlédnge, oberhalb derer die Losung durch
Punktquellen auf der Achse versagt (bei | = 0.275, siehe Pfeil), ist somit ebenfalls

grofer als die theoretisch berechnete Wellenlénge von [ = 0.1.
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6.2 Phanomenologische Ergebnisse

Die stroboskopische Beobachtung eines modulierten Fliissigkeitsstrahls ist geeignet,
deterministische Strukturen der Interaktion zwischen dem Fliissigkeitsstrahl und
dem Gas zu beobachten. Bei geringer Relativgeschwindigkeit wird der Strahl vor
allem durch die Kréfte der Oberflichenspannung beeinflufit. Abbildung 6.2(a) zeigt

einen Fliissigkeitsstrahl mit normierter Wellenléinge [ = 0.48. Die Oberflichenspan-

(a) Re, =0 (b) Re, = 1060
Abbildung 6.2: Fliissigkeitsstrahl mit [ = 0.48, a, = 4.9%

nung dampft die Oberflichenwellen, so dafl ihre Amplitude im weiteren Verlauf sinkt.
Dies ist grundsitzlich bei allen Wellen der Fall, deren Wellenldngen kleiner sind als
die Rayleigh-Wellenléinge \z. Abbildung 6.2(b) zeigt einen Strahl gleicher Anregung
bei einer Gasreynoldszahl von Re, = 1060. Die Amplituden der Wellen sind direkt
hinter dem Gasaustritt deutlich angefacht. Weiter stromabwirts werden sie jedoch
wieder kleiner, da hier die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fliissigkeitsstrahl
und dem Gas gesunken ist. Dies ist vor allem auf den Impulsaustausch des Gas-
strahls mit dem &ufleren, ruhenden Gas zuriickzufiihren, da sich die Beschleunigung

des Fliissigkeitsstrahls nur geringfiigig bemerkbar macht. Bei weiterer Steigerung

(a) Re, = 1530 (b) Re, = 3080

Abbildung 6.3: Fliissigkeitsstrahl mit [ = 0.48, o, = 4.9%

der Gasgeschwindigkeit, wie es in Abbildung 6.3(a) zu sehen ist, werden die Wellen
steiler und haben auf der windabgewandten Seite eine fast senkrechte Flanke. Dieses

Phinomen wird in Kapitel 6.6 ndher untersucht.
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Die Beobachtung der deterministischen Strukturen findet dort ein Ende, wo die Tur-
bulenz des Gases den Strahl so stark stort, daf§ die Bilder unscharf werden (Abbil-
dung 6.3(b)). Dieser stochastische Einflufl des turbulenten Gasstrahls widerspricht
der Grundidee, dal man einen mdglichst ungestérten Strahl definiert anregt, um
deterministische Strahloberflichen beobachten zu kénnen.

Um trotzdem einen Einblick zu bekommen, welche Strukturen der Strahl bei hohen

Relativgeschwindigkeiten aufweist, wurden Aufnahmen mit Einzelblitzen gemacht.

Abbildung 6.4: Sequenz einer Strahlzerstdubung mit 0 < Re, < 2304

Hier konnen einzelne Ligamente und Tropfen beobachtet werden, die bei einer stro-
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Abbildung 6.5: Sequenz einer Strahlzerstdubung mit 2693 < Re, < 6200

boskopischen Aufnahme nicht zu sehen sind. Auf den Abbildungen 6.4 und 6.5 ist
die Zerstdubung eines Strahls mit den Parametern aus Tabelle 4 zu sehen. Der Strahl
wird mit einer Frequenz von 7kHz angeregt und hat eine Austrittsgeschwindigkeit

von 4.2m/s.

Jeder Strahl aus diesen Sequenzen ist aus vier einzelnen Aufnahmen zusammenge-
setzt, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden. Nach der Auf-
nahme der Bilder der ersten Spalte wurde die Kamera neu justiert, so daf3 sich die

Bilder unterschiedlicher Spalten moglicht weder iiberlagern noch ein Zwischenraum



52 6 Ergebnisse

Stranl | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

V,/m/s| 26 40 53 67 80 94 107 134 161 188 215
Re, 744 1134 1524 1914 2304 2693 3083 3862 4641 5420 6200
We, 13 30 56 88 127 174 228 357 516 703 920

Tabelle 4: Daten der Versuchsreihe aus den Bildern 6.4 und 6.5

existiert, in dem der Strahl optisch nicht erfafit wird. Danach wurden die Bilder der
zweiten, dritten und vierten Spalte aufgenommen. Durch Einstellungsungenauigkei-
ten stimmen somit die Reynoldszahlen der Bilder nicht exakt iiberein, was jedoch
fiir eine qualitative Beurteilung des Strahlaufbruchs nicht weiter relevant ist.
Strahl Nummer 1 ist bei Re, = 0 aufgenommen. Die Wellen werden durch die Ober-
flichenspannung gedampft, und die Achse des Strahls fillt mit der Geometrieachse
zusammen. Je hoher die Reynoldszahl ist, desto starker wachsen die Amplituden der
Wellen an. Bei Strahl 4 fiihrt dies sogar dazu, dafi sich von den Spitzen der Wellen
einzelne Fliissigkeitslamellen ablosen.

Neben der Anregung der Oberflichenwellen wird mit steigender Reynoldszahl die
Ablenkung der Strahlachse von der Geometrieachse grofier. Dies wird im letzten Bild
des 5. Strahls besonders offensichtlich. Je grofier die Gasgeschwindigkeit wird, desto
stdrker ist auch der EinfluB der Turbulenz. Allerdings sind auch bei der gréfiten
Reynoldszahl noch Strukturen zu sehen, die durch die Anregung hervorgerufen wer-

den. In Kapitel 6.7 wird auf diese Tatsache noch néher eingegangen.

6.3 Beschleunigung des Strahls und Anregung der
Oberflachenwellen

Tangential zum angeregten Fliissigkeitsfreistrahl strémt ein ringférmiger Gasstrahl,
der auf der Oberfliche des Strahls lokale Druckmaxima und Druckminima hervor-
ruft. Wie bei einem Tragfliigel entsteht an einem Wellenberg ein Unterdruck, der
an dem Wellenberg saugt und zu einer Anregung der Welle fiihrt, falls der Betrag
dieses Unterdrucks gréfler als der Kriimmungsdruck der Oberflichenspannung ist.
Der Kriimmungsdruck dampft die Amplitude der Welle, falls die Wellenldnge klei-
ner als die Rayleigh - Wellenléinge ist (A < Az). In den linearen Theorien wird von
einem exponentiellen Wachstum der Wellen ausgegangen und eine Dispersionsrela-
tion aufgestellt, die die Wachstumsrate in Abhéngigkeit von der Wellenlénge be-
schreibt. Um die gemessenen Amplituden verschiedener Strahlen gegeniiberstellen

zu konnen, werden die Amplituden a einer Welle mit ihrer Amplitude ohne Gasanre-
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gung a, normiert und iiber der Reynoldszahl Re, aufgetragen. In Abbildung 6.6 sind
die Amplitudenverhéltnisse verschiedener Strahlen dargestellt, deren Wellenléingen
im Bereich von 0.18 <[ < 0.8 liegen. Auffillig ist, dafl die Amplitudenverhéltnisse
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Abbildung 6.6: Darstellung des Amplitudenverhéltnisses iiber der Reynoldszahl

im Bereich unter Re, = 1400 linear ansteigen, um dann in einen flacheren Anstieg
iiberzugehen. Dieses Abflachen hat seinen Grund in der Interaktion zweier nachfol-
gender Wellenberge und wird in Kapitel 6.6 behandelt. Das Ausdiinnen der Werte zu
grofleren Reynoldszahlen hin kommt dadurch zustande, dal nur scharf abgegrenzte
Oberflichenwellen ausgewertet wurden. Die Strahlen mit kurzen Wellenldngen zeig-
ten auch bei hoheren Gasgeschwindigkeiten noch eine scharfe Oberfliche, so dafl
im oberen Bereich der Reynoldszahlen nur noch Werte existieren, deren Strahl mit
hoher Frequenz angeregt wurde.

Die linearen Theorien [39, 41, 42, 44, 46] gehen von einem prinzipiellen Ansatz aus,
der die Oberfliche des Strahls durch

R(z,t) = Ry (1 + a€™****)  mit k und w komplex (6.5)

darstellt. Der Imaginirteil von k£ beschreibt das exponentielle Wachstum der Wellen
in Stromungsrichtung. Geht man davon aus, dafi dieser Realteil eine Funktion von
der Reynoldszahl Re, und der Wellenlénge ) ist, so gilt folgende Beziehung fiir die
Amplitude der Welle:

a = q, e/ FeoMe (6.6)
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Aus der Geraden in Abbildung 6.6 folgt, dal diese Funktion im betrachteten Be-
reich nur schwach von der Wellenldnge abhingt und fiir die Reynoldszahl eine li-
neare Abhéngigkeit gilt: f(Re,) = ¢, + ¢, Re,. Der Koeffizient ¢, ist auf jeden Fall
eine Funktion von A, da fiir Re, = 0 die Dadmpfung oder Anregung durch den
Kriimmungsdruck und damit von der Wellenléinge bestimmt wird. Die beste Anpas-
sung an die Gerade erhilt man fiir ¢, = —4.33. Die Reynoldszahl Re, ist jedoch der
klar dominierende Parameter. Die Funktion f hat laut Abbildung 6.6 eine Geraden-
steigung von ¢, = 2.24 - 1072,
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Abbildung 6.7: Darstellung des normierten Abstandes m, zweier aufeinanderfolgen-
der Wellenberge iiber der Weberzahl

Neben dieser Amplitudenverstirkung sind jedoch zusétzliche nichtlineare Effekte
zu beobachten. Grundsétzlicher Unterschied zwischen allen theoretischen Untersu-
chungen zur Beschreibung des Strahlaufbruchs und der Realitét ist die Tatsache, daf3
der Fliissigkeitsstrahl durch die Viskositdt des Gases Schubspannungen ausgesetzt
ist. Diese Schubspannungen beschleunigen die oberste Fliissigkeitsschicht im Strahl.
Dies fiihrt zu einer Grenzschicht, die den axialen Impuls aus dem Gas in das Innere
des Strahls transportiert. Da die absoluten Geschwindigkeiten an den Wellenbergen

grofer sind als in den Wellentélern, werden die Wellenberge stérker beschleunigt.

Mit z, 0, x,,, den Positionen der Wellenberge bzw. -tiler ohne Gasanstromung, und

xy, Z,, den Positionen der Wellenberge bzw. Tiler unter Anstrémung, wird folgende
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Abbildung 6.8: Darstellung des normierten Abstandes zweier aufeinanderfolgender
Wellentéler iiber der Weberzahl

Kennzahl 7; definiert:

A (6.7)
Ao

Tio

x ist hierbei die Position eines Wellenberges/Tals zu der jeweiligen Weberzahl We,
z, die Position bei We=0, d ist der Durchmesser des Fliissigkeitsaustritts und ), die
Grundwellenlénge.

In den Abbildungen 6.7 und 6.8 sind die Kennzahlen 7, bzw. 7, iiber der Weberzahl
We dargestellt. Die Ausgleichsgeraden ergeben eine Steigung 1.51/140 fiir die Wel-
lenberge und 1.32/140 fiir die Wellentéler. Da die Wellenberge stéirker beschleunigt
werden, als die Wellentiler, werden die Wellen an ihrer Leeseite steiler. Ad infinitum
fortgefiihrt, hitte dies ein Brechen der Welle zufolge. Bei geringeren Anregungsam-
plituden fiihrt die Beeinflussung der Welle durch den Nachlauf der stromaufwéirts
liegenden Welle jedoch dazu, dafl ein Brechen der Welle verhindert wird. Eine de-
taillierte Darstellung dariiber ist in Kapitel 6.6 zu finden.

6.4 Frequenzdoppelung

Abgesehen von dem exponentiellen Wachstum der Amplituden und der Beschleuni-
gung des Strahls treten andere nichtlineare Effekte auf. So ist eine Frequenzdoppe-

lung der Wellen bei Strahlen mit grofler Wellenléinge zu beobachten, die durch hohe
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Gasgeschwindigkeiten verursacht wird.

(¢) Re,= 1700 (d) Re,= 2240

Abbildung 6.9: Strahloberflichen mit Frequenzdoppelung

Die Bilder 6.9(a) - 6.9(d) zeigen die stroboskopisch beleuchteten Oberflichen ei-
nes Strahls mit der Geschwindigkeit v, = 2.9m/s und einer Anregungsfrequenz
von f = 2.52kHz. Damit betrigt die Grundwellenlinge A\, = 1.15mm. Die Pfei-
le deuten Wellenberge an, die bei hoher Gasgeschwindigkeit zusétzlich entstan-
den sind. Die Anregungsamplitude sowie die Strahlgeschwindigkeit werden kon-
stant gehalten, so dafl die Effekte nur auf den Impulsaustausch zwischen Gas-
stromung und Fliissigkeitsstrahl zuriickzufiihren sind. Um einen Eindruck von der
kontinuierlichen Entwicklung dieser Zwischenmaxima zu bekommen, ist der Strahl
in Abbildung 6.10 iiber eine Lénge von 3.5mm und fiir Reynoldszahlen zwischen
0 < Re, < 2300 in einer dreidimensionalen Oberflichendarstellung gezeigt. Mit
zunehmender Gasgeschwindigkeit wird der Strahl beschleunigt, und die Wellenber-
ge riicken in Stromungsrichtung weiter auseinander, wihrend ihre Amplitude stark
anwéchst. Die Wellentéler dazwischen werden gestreckt, bis aus ihnen heraus neue
Wellenberge entstehen, die in Abb. 6.10 ebenfalls mit Pfeilen gekennzeichnet sind.

Um herauszufinden, welche lokalen Bedingungen vorhanden sein miissen, damit eine
Frequenzdoppelung stattfindet, wurde die Umstréomung des Strahls mit Hilfe der
Potentialtheorie berechnet.

In den folgenden Abbildungen sind die Oberflichen der Strahlen, der Kriimmungs-
druck p,, und in der letzten Grafik der Gesamtdruck p,,., aufgetragen. Der Gesamt-

druck p,,., ist die Summe aus dem Kriimmungsdruck und dem statischen Druck der
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Abbildung 6.10: Verlauf der Oberfliche in Abhéngigkeit vom Druck

Gasstrémung. Wichtig fiir die Entwicklung des Strahls ist hierbei nicht der absolute
Wert des Gesamtdruckes, sondern die Differenz zwischen verschiedenen Orten auf
der Oberfliche des Strahls, die die Strémung im Inneren des Strahls beeinflufit.

In Abbildung 6.11(a) sind die Oberflichenwellen bei Re, = 830 sinusférmig. Die
Wellen werden durch die Gasstromung angeregt und der Strahl durch die Schub-
spannungen beschleunigt. Der Kriimmungsdruck p,, auf den Wellenbergen sowie in
den Wellentélern ist grofer als auf den Flanken (siehe Abb. 6.11(b)). Der statische
Druck der Gasstromung iiberkompensiert die Kriimmungsdruckmaxima der Wel-
lenberge, so dal der Gesamtdruck p,,,, auf den Wellenbergen ausgeprigte Minima
besitzt. Die Wellentiler weisen Maxima des Gesamtdruckes auf, der infolgedessen
einen negativen Gradienten in Richtung der Wellenberge hat. Durch diese Gradien-
ten wird die Fliissigkeit aus den Wellentédlern heraus in Richtung der Wellenberge
beschleunigt. Der Strahl ist somit instabil.

Bei Re, = 1000 sind in Abbildung 6.12(a) die Amplituden der Welle grofier, wo-
durch dort auch die Kriimmungsdriicke p,, stark ansteigen. Betrachtet man in Ab-
bildung 6.12(b) das dritte Wellental (bei z = 2.8 mm), so wird deutlich, daf§ hier
der Kriimmungsdruck p,, mit seinem lokalen Maximum zur Aufrechterhaltung des

negativen Druckgradienten des Gesamtdruckes in Richtung des Wellenberges bei-
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R/ mm

P,/ hPa

(c) Der Gesamtdruck

Abbildung 6.11: Strahl der Wellenlange | = 0.95 bei Re, = 830

tragt. Trotzdem ist der Betrag des statischen Druckes aus der Gasstrémung so grof,
da8 der Gradient des Gesamtdruckes aus Abbildung 6.12(c) in der Umgebung des
Wellentals viel flacher ausfillt als in Abbildung 6.11(c).

Ist es beim Gesamtdruck p,,,, in Abbildung 6.12(c) noch nicht offensichtlich, ob sich
in den Wellentilern ein lokales Minimum mit zwei Wendepunkten ergibt, so ist dies
in Abbildung 6.13(c) bei Re, = 1120 deutlich zu erkennen.

Der statische Druck iiberkompensiert das Druckmaximum des Kriimmungsdruckes
auch im Wellental. Damit ist gezeigt, dafl der Strahl nicht durch die Beschleunigung
und die damit zusammenhéngende Dehnung der Wellen in den Télern nach Rayleigh
lokal instabil wird und durch die Oberflichenspannung abschniirt. C. A. Spangler
et al. [2] haben die beobachtete Frequenzdoppelung und die nachfolgende Bildung
des Satellitentropfens darauf zuriickgefiihrt, dafl der Strahl in den Wellentilern eine
Rayleighinstabilitit aufweist. Durch die Streckung des Strahls und den verringerten
Durchmesser in den Wellentélern sei lokal die Bedingung erfiillt, daf} die Lénge des

Fliissigkeitskerns grofler sei als ihr Umfang. Dies wird durch ihre Rechnungen auch
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(c) Der Gesamtdruck

Abbildung 6.12: Strahl der Wellenldnge | = 0.95 bei Re, = 1000

nachgewiesen.

Diese Instabilitdt ist bei der hier beobachteten Frequenzdoppelung eindeutig nicht
gegeben. Daraus folgt, daf} es sich um unterschiedliche Effekte handelt, die beide zu
demselben Ergebnis, einer Frequenzdoppelung, fiihren. Der Kriimmungsdruck hat
im Wellental weiterhin ein lokales Maximum, so dafl dieser Bereich nach Rayleigh
stabil ist. Die Instabilitdt wird allein durch das Druckminimum der Auflenstromung
hervorgerufen, welches die Fliissigkeit in Richtung des Wellentals beschleunigt. Dies
fiihrt zur Bildung des instabilen Zwischenmaximums, das hier als Frequenzdoppe-

lung bezeichnet wird.

6.5 Frequenztripelung

Neben der Verdoppelung der Frequenz wird auch eine Tripelung beobachtet. Die
Abbildung 6.14 zeigt einen Strahl mit einer Wellenldnge [ = 0.76. Die zusétzlichen

Wellenberge sind mit Pfeilen angedeutet. Auch diese Erscheinung ist auf das Zu-
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(c) Der Gesamtdruck

Abbildung 6.13: Strahl der Wellenldnge [ = 0.95 bei Re, = 1120

sammenspiel von statischem Druck und Streckung der Wellen zuriickzufiihren, da
bei kleinen Gasgeschwindigkeiten und kurzen Wellenlénge (I < 1/3) weder eine Fre-
quenzdoppelung noch eine Frequenztripelung auftritt. Die Tripelung entsteht, ohne

daB bei dem Strahl vorher eine Frequenzdoppelung festgestellt werden kann.

1 2 3 1 O O 2
(a) Re,= 900 (b) Re,= 1680

Abbildung 6.14: Strahloberflichen mit Frequenztripelung

Wie bei der Frequenzdoppelung wird auch bei der Tripelung die Auflenstromung

mit Hilfe der Potentialtheorie und der Kriimmungsdruck nach Gleichung (5.21) in
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Kapitel 5.7.3 berechnet.

p, / hPa

(c) Der Gesamtdruck

Abbildung 6.15: Strahl der Wellenléinge [ = 0.76 bei Re, = 900

Bei der Reynoldszahl Re = 900 hat der Kriimmungdruck in Abbildung 6.15(b) auf
dem Wellenberg ein lokales Maximum, was den Strahl stabilisiert. Das Kriimmungs-
druckmaximum im Wellental wird durch den statischen Druck teilweise kompensiert,
so dafl der Gesamtdruck p,,.. ausgeprigte Minima an den Wellenbergen und nur fla-
che Maxima in den Wellentélern hat (Abb. 6.15(c)). Der Druckgradient des Gesamt-
druckes ist zwischen einem Wellental und den benachbarten Wellenbergen negativ.
Dies fiihrt zur Amplitudenvergréflerung der Wellenberge und damit zur Instabilitét
des Strahls, da die Fliissigkeit entlang des negativen Gradienten beschleunigt wird.
Die Verhiltnisse gleichen denen der Frequenzdoppelung.

Dieses Bild hat sich bei Re, = 1370 insofern geéndert, als der Kriimmungsdruck in
Abbildung 6.16(b) bei 0.7 < x < 1.4 zwei Maxima hat. Das Wellental der Fliissig-
keitsoberfléiche ist in diesem Bereich (Abbildung 6.16(a)) extrem langezogen und
flach. Wie schon bei der Frequenzdoppelung werden diese Maxima von dem stati-

schen Druck schwach iiberkompensiert. Hier sind zwei schwache Minima zu sehen,
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(c) Der Gesamtdruck

Abbildung 6.16: Strahl der Wellenlédnge | = 0.76 bei Re, = 1370

die den Strahl destabilisieren.

Die grundsitzliche Regel, die sich aufdrédngt, ist die Tatsache, dafl der statische
Druck der Gasstromung jegliche Druckverldufe des Kriimmungsdruckes invertiert
und stets dominiert, sofern nur die Gasgeschwindigkeit grof genug ist. Dies gilt
natiirlich nur fiir Wellenléingen, die kleiner sind als die Rayleigh- Wellenlénge, denn
bei A > A, weist der Kriimmungsdruck an den Wellenbergen ebenfalls ein Minimum
auf.

Die Strahloberfliche, die bei Re, = 1370 noch fast ungestérte Wellentéler besa8,
hat in Abbildung 6.16(a) bei Re, = 1680 zwei zusétzliche kleine Wellenberge aus-
gebildet, die sich im Kriimmungsdruck p,, als deutliche Maxima widerspiegeln. Im
Gesamtdruck p,,.. treten an dieser Stelle Druckminima auf, so daf§ die zusétzlichen
Wellenberge wie auch die Wellenberge der Anregung instabil sind. In den Abbildun-
gen 6.17(b) und 6.17(c) wird deutlich, daf sich der Kriimmungsdruck p,, und der
Gesamtdruck p,,,, sich wie zwei gespiegelte Linien zueinander verhalten.

Sowohl bei der Frequenzdoppelung als auch bei der Frequenztripelung ist es also
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(c) Der Gesamtdruck

Abbildung 6.17: Strahl der Wellenlénge { = 0.76 bei Re, = 1680

der statische Druck, der von einer Grenzreynoldszahl an gréfler wird als der stabili-
sierende Kriimmungsdruck und damit die Instabilitdt der intermittierenden Wellen

hervorruft.

6.6 Beeinflussung zweier aufeinanderfolgender Wellen

Fliissigkeitsstrahlen mit einer Wellenléinge JA,, die kleiner ist als der Umfang des
Strahls, werden durch die Interaktion mit der Luft angeregt. Betrachtet man die Am-
plitudenéinderung in Abhéngigkeit vom Diisenabstand, so fillt auf, dal die Amplitu-
den der Wellen zunéchst ansteigen, um nach einem Maximalwert wieder abzufallen,
wie es in den Bildern 6.18(a) und 6.18(b) zu sehen ist. Dies ist auf die sinkende Re-
lativgeschwindigkeit zwischem dem Gas und dem Fliissigkeitsstrahl zuriickzufiihren.
Erh6ht man die Gasgeschwindigkeit, so erfolgt eine stirkere Anregung der Wellen,
und die Amplituden steigen. Auf der leewértigen Seite der Wellen werden die Gra-

dienten steiler, und der folgende Amplitudenabfall fillt drastischer aus, wie es in
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(e) f = 7.33kHz, Re, = 1520 (f) f = 18.22kHz, Re, = 2460

Abbildung 6.18: Wellenberge bei verschiedenen Reynoldszahlen

den Abbildungen 6.18(c) und 6.18(d) zu sehen ist. Zusitzlich ist auffillig, da8 die
Oberflachenkontur weiter stromabwérts unregelméfliger wird und sich Bereiche mit
Unschérfen ergeben. Wie in Kap. 5.3 schon erwéhnt, 148t dies auf eine Beeinflussung
des Strahls durch Luftturbulenzen schliefien.

Da die Grenzschichtstromung an der Strahloberfliche auf der leewirtigen Seite
einen hohen positiven Druckgradienten antrifft, findet eine Abl6sung statt, die ein
Riickstromgebiet hinter der Welle hervorruft. Der plétzliche Amplitudeneinbruch,
den die Welle 2 im Ubergang zur Welle 3 in den Abbildungen 6.18(e) und 6.18(f)
innerhalb einer Zeitspanne von At = 1/f vollzieht, ist durch den Strémungsabrifi**
verursacht. Die Amplitude der Welle wird somit nicht mehr angefacht, und die Ober-
flichenspannung glittet die aufgebrachte Stérung.

Ein weiterer Effekt des Riickstrémungsgebietes ist der Zusammenbruch und die Um-
kehrung der Schubspannungen, die bis zu diesem Zeitpunkt auf die Strahloberflache
gewirkt haben. Betrachtet man das Verhalten der Wellenliingen im Ubergang zu
grofien Gasgeschwindigkeiten (von Bild 6.18(a) zu Bild 6.18(e) bzw. von Bild 6.18(b)
zu Bild 6.18(f)), so ist die Wellenléinge A, im ersten Bild grofier als die Wellenléinge

**Engl. ‘stall’.
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A1, da der Stahl beschleunigt wird. In dem zweiten Bild deutet sich schon die Um-
kehrung dieses Trends an. Beide Wellenlidngen sind vergleichbar. Im dritten Bild ist
deutlich zu sehen, dafl durch den Wegfall bzw. die Umkehrung der Tangentialspan-

nung die Wellenléinge A, kleiner ist als A;.

L b b b b b b b b b b b b
11112131415161.71819 2 2122
A,

Abbildung 6.19: Gegeniiberstellung der Wellenldngenverhéaltnisse

Dieses Verhéltnis soll durch die Abbildung 6.19 verdeutlicht werden, in der die Daten
unterschiedlicher Fliissigkeitsstrahlen mit Wellenlingen im Bereich von 0.18 < [ <
0.8 enthalten sind. Hier ist das Wellenldngenverhiltnis A,/\, dem Wellenléngen-
verhiltnis A, /), gegeniibergestellt. A, ist hierbei die Wellenléinge des nicht ange-
stromten Fliissigkeitsstrahls der jeweiligen Frequenz. Bei Punkten, die oberhalb der
Winkelhalbierenden liegen, wird der Strahl zwischen \; und A, beschleunigt. Liegen
die Punkte darunter, so miissen sich die Schubspannungskréfte umgekehrt haben, da
die Wellenldnge A, kleiner ist als A,. Der Strahl wird dort nicht mehr beschleunigt,
sondern abgebremst.

Die Gasgeschwindigkeit nimmt im Verlauf der eingezeichneten Kurve von links unten
iiber das Maximum nach rechts unten stetig zu. Durch die Normierung mit der
Grundwellenldnge A, fallen die Punkte unterschiedlicher Wellenldngen zusammen.
Dies deutet eine Selbstdhnlichkeit des Strahlverhaltens an.

Stellt man die mit der Grundwellenldnge normierten Amplituden der Wellen 3 und 2
gegeniiber, so ergibt sich Abbildung 6.20. Ahnlich zu Abbildung 6.19 sind oberhalb
der Geraden die Zustinde des Strahls zu finden, bei denen die Amplitude der Welle
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Abbildung 6.20: Gegeniiberstellung der Amplitudenverhéltnisse

3 (as) grofBer ist als diejenige der Welle 2 (a,). Dies ist vor allem bei geringen Gas-
geschwindigkeiten der Fall, wenn noch kein Riickstromgebiet vorhanden ist und die
Wellen von der Gasstromung angeregt werden. Ubersteigt die Amplitude der Welle
2 einen kritischen Wert, der bei ca. 0.16 - \, liegt, so steigt zwar die Amplitude a,
weiter an, die Amplitude a; jedoch nicht mehr, sondern stagniert in einigen Féllen
stark.

In beiden Abbildungen 6.19 und 6.20 zeigt sich, daf}, ausgehend von einer sehr gu-
ten Korrelation der Daten bei kleinen Gasgeschwindigkeiten, die Schwankungsbreite
der Datenpunkte mit wachsender Gasgeschwindigkeit zunimmt. Vergleicht man in
Bild 6.18(e) und 6.18(f) den Wellenberg der Welle 2 auf der Oberseite des Strahls
mit dem Wellenberg auf der Unterseite des Strahls, so wird deutlich, daf} trotz no-
minell gleicher Anstrémbedingung sowohl die Amplitude, als auch die Wellenléinge

unterschiedlich ist.

Aufgrund der grofien Amplitude ist die Welle 2 instabiler und ist somit stirker von
den Turbulenzen der Luft beeinflufit, als die Welle 1 im gleichen Bild. Die Turbulenz
vermag die Amplituden viel empfindlicher zu storen, als die Wellenldngen. Deswegen
ist die Streuung der Amplituden in Abbildung 6.20 bei groflen Reynoldszahlen viel
grofler als die Streuung der Wellenléngen aus Abbildung 6.19. Ein weiterer Grund fiir
die erhéhte Schwankungsbreite der Amplituden ist die Tatsache, da} die maximale

Amplitude, die von Welle 2 erreicht wird, nicht unbedingt auf den aufgenommenen
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Bildern zu sehen ist. Da wihrend des Versuchs die Phasenlage der Wellen nicht
verdndert wurde, ist es moglich, dal das absolute Maximum der Wellen an einem
anderen Ort irgendwo zwischen den Wellenbergen 1 und 3 liegt und somit nicht
erfafit wurde.

Durch die beobachtete Interaktion zweier nachfolgender Wellen wird das Wachs-

tum der Wellen gestort und der Strahl stabilisiert. Deshalb ist eine der wichtigsten

e b b b b b | I
250 500 750 1000 1250 1500 1750

Reg’)\

Abbildung 6.21: Amplitudenverhiltnis in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl

Fragen, die im Zusammenhang mit dieser ‘destruktiven’ Interaktion auftaucht, die
Frage nach der Ausgangslage, die zu dieser Interaktion fiihrt. Wie schon aus den
Bildern 6.18(a) bis 6.18(f) ersichtlich ist, wird bei kiirzeren Wellenléingen eine hhe-
re Gasgeschwindigkeit bendtigt, um diese gegenseitige Beeinflussung beobachten zu
kénnen.

Skaliert man die Reynoldszahl Re, mit dem Verhéltnis aus Grundwellenlénge und
Strahldurchmesser \,/d und trégt dariiber das Amplitudenverhiltnis der Wellen 3
und 2 auf, so erhilt man Abbildung 6.21.

Auf der Abszisse ist somit nicht mehr die mit dem Durchmesser des Strahls ge-
bildete Reynoldszahl aufgetragen, sondern eine mit der Grundwellenléinge gebildete
Reynoldszahl:

Re, - X\ /d = (v, -d/v,) - A/d =0, - % =: Re, , (6.8)

g
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Nach einem Maximum des Wellenléngenverhéltnisses bei 700 < Re,, < 1100 sinkt
a3/ a, mit zunehmender Gasgeschwindigkeit immer weiter ab. Irgendwann sind dann
die Maxima der Welle 3 durch die Turbulenz des Luftstrahls so gestort, dafl eine
sinnvolle Auswertung durch den beschriebenen Algorithmus nicht mehr moglich ist.

Bei dieser maximalen Reynoldszahl Re,, enden dann die Darstellungen der Ampli-

tudenverhéltnisse.
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Abbildung 6.22: Stabilitdtsdiagramm aus den Losungen der Potentialgleichung mit
neu skalierter Reynoldszahl Re, ,

Alle hier gezeigten Abbildungen belegen, dafl das Phidnomen der Strémungsablésung
an der Leeseite einer koaxialen Oberflichenwelle hoher Amplitude mit nachfolgen-
dem torroidalem Riickstromungsgebiet selbstdhnlichen Charakter hat und mit der
Grundwellenldnge A\, der Stérung skaliert. Diese ‘destruktive’ Interaktion verhin-
dert die in den linearen Theorien berechneten Wachstumsraten iiber eine maximal
erreichbare Amplitude hinweg. Wichtig ist ebenfalls, da8 eine Bildung von Liga-
menten an den Wellenbergen bei diesen Reynoldszahlen nicht beobachtet werden
konnte. Der Strahlzerfall ist somit auf ein weiter stromabwirts einsetzendes Bre-
chen der Wellen oder asymmetrische Moden beschriankt, wie sie in Abbildung 6.4
und 6.5 zu sehen sind.

In Abbildung 6.22 ist die Skalierung der Reynoldszahl mit dem Verhiltnis \,/d
auf das Stabilitdtsdiagramm 6.1 iibertragen. Der Bereich der Reynoldszahl 700 <

Re,, < 1100, in dem das Amplitudenverhéltnis a;/a, sein Maximum erreicht, ist



6.7 Auswertung diffuser Bilder 69

ebenfalls eingezeichnet. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, da3 die Vorhersage
des Amplitudenwachstums aus einer linearen Theorie nicht auf die realen Verhéilt-
nisse extrapolierbar ist. Denn selbst oberhalb von Re, , = 1100 sind die Wellen noch

ohne Bildung von Ligamenten stabil.

6.7 Auswertung diffuser Bilder

Wie bereits erwidhnt wurde, ist das Bild des Fliissigkeitsstrahls bei hohen Gas-
geschwindigkeiten unscharf, da die Turbulenz der Luft den Fliissigkeitsstrahl sto-
chastisch stort. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dal trotz kleiner Anregung, die
die Diise bei hohen Frequenzen zu erreichen vermag, eine Verstirkung dieser an-
fangs nicht sichtbaren Oberflichenwellen moglich ist. Geht man in einen Bereich der
Reynoldszahlen, in dem bei der stroboskopischen Aufnahme ein diffuser Spriihkegel
zu sehen ist, so stellt sich die Frage, ob dieser von der Anregung beeinfluit wird
oder nicht.

Abbildung 6.23 zeigt zwei Spriihkegel, wie sie mit und ohne Anregung des Fliissig-
keitsstrahls bei Re, = 7200 zustande kommen. Wie man erkennen kann, ist der
Spriihkegel mit angeregter Diise ein wenig unsymmetrisch und weist auch Dicken-

schwankungen auf.

(a) nicht angeregte Diise (b) angeregte Diise

Abbildung 6.23: Diffuse Spriihkegel bei Reynoldszahl Re, = 7200

Um diese Abweichungen von einem vollkommen symmetrischen Kegel auszuwerten,
wurde ein Programm entwickelt, welches die mittlere Helligkeit der oberen sowie
der unteren Bildhélfte berechnet. Dazu summiert das Programm ausgehend von der
Strahlachse die Grauwerte der Pixel in vertikaler Richtung nach oben und nach
unten auf, und teilt das Ergebnis durch die gefundene Pixelanzahl. Das Resultat
sind zwei Datenreihen, die den Verlauf der Strahloberfliche durch einen mittleren

Grauwert reprasentieren.
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Unter der Annahme, dafl sich die Oberfliche eines symmetrischen Spriihkegels oh-
ne Dickenschwankung, wie sie durch eine nicht angeregte Diise entstehen, mit ei-
ner quadratischen Funktion anndhern 148t, werden an die Datenreihen quadratische
Funktionen angepafit. Nach Subtraktion von den Datenreihen angeregter Diisen stel-
len die somit berechneten Punkte die Abweichung der Spriihkegel von einem ‘glat-
ten’ Spriithkegel dar. Addiert man die Werte der oberen und unteren Kontur eines
Spriihkegels, so stellt das Ergebnis die Dickenschwankung des Spriihkegels, die so-
genannten ‘varikosen Moden’ dar. Die Differenz der Werte der oberen und unteren
Kontur hingegen ist ein Maf fiir die Abweichung des Kegels von der Symmetrie-
achse. Abbildung 6.24 zeigt die varikose und asymmetrische Mode einer Diise, die

mit 29.1 kHz angeregt wird:
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Abbildung 6.24: Varikose und asymmetrische Moden eines Spriihkegels, Re, =
7200, f =29.1kHz

Wie deutlich zu sehen ist, schwankt die Amplitude im Stromungsverlauf. Die Wel-
lenldnge nimmt mit gréflerem Abstand von der Diise zu, was auf die Beschleunigung
durch Schubspannungen zuriickzufiihren ist. Um die Wellenldngen dieser Datensétze
zu messen, bietet es sich an, eine allgemeine Funktion der folgenden Form an die

Daten anzupassen:

J@=afaz+(atastad) oo tar] (6.9)
1 2 3

Die Terme und Koeffizienten der Funktion haben folgende Bedeutung:

e Term 1 paflt die Funktion an die Unsymmetrie des Datensatzes zur x - Achse

all.
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e Term 2 repréisentiert die Amplitudenmodulation des Datensatzes in

Stromungsrichtung.

e Term 3 vollzieht die Wellenform des Datensatzes nach, der hier als sinusférmig

angenommen wird.
e Koeflizient ¢, bestimmt die Phasenlage der Welle,
e Koeflizient ¢, die Wellenldnge bei z = 0 und
e Koeffizient ¢y die Wellenlédngenénderung in Strémungsrichtung.

Die Wellenlidnge der Stérungen am Diisenaustritt ist durch A = 27 /¢, gegeben. Ab-
bildung 6.25 zeigt zwei zur Berechnung der Wellenléingen gefittete Funktionen, die

mit den Datensétzen aus der Bildauswertung iiberlagert werden. Stellt man die Wel-

mf
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Abbildung 6.25: Gefittete Funktion und deren Datenreihen

lenldngen iiber der Anregungsfrequenz dar, so ergibt sich ein Zusammenhang, wie er
in Abbildung 6.26 zu sehen ist. Auch eine sehr kleine Anregung beeinflufit bei grofien
Gasgeschwindigkeiten die Form des Spriihkegels mefibar. Fiir die Zerstdubung durch
eine Zweistoffdiise, wie sie in der Praxis eingesetzt wird, bedeutet dies, dafl nicht
nur die Turbulenzstrukturen der Gasstromung bestimmend fiir die Zerstdubung sind.
Auch kleine Storungen, die durch die Diiseninnenstrémung auf die Fliissigkeit aufge-
bracht werden, haben einen Einflul auf den Zerstdubungsproze bis zum Abschluf}
der priméren Zerstaubung.

Ebenfalls wichtig ist die Erkenntnis, dafl eine symmetrische Modulation des Fliissig-

keitsstrahls zu einer unsymmetrischen Stérung fithrt, wie es durch die Korrelation
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Abbildung 6.26: Wellenléinge varikoser und asymmetrischer Moden bei Re, = 7200

zwischen der anregenden Frequenz und der Wellenldnge der asymmetrischen Mode
in Abbildung 6.25 deutlich angezeigt wird.

Bei kleinen Frequenzen ist wieder die Frequenzdoppelung der varikosen Mode zu
beobachten. Dies ist auch bei den hohen Gasgeschwindigkeiten darauf zuriick-
zufithren, dafl die Wellen durch die Beschleunigung gestreckt werden und durch
den statischen Druckverlauf in der Gasstromung eine Instabilitdt aufweisen. Diese

Frequenzdopplung ist bei der asymmetrischen Mode jedoch nicht zu beobachten.

6.8 Anregung des Gasstroms

Wie die Experimente mit moduliertem Fliissigkeitsstrom gezeigt haben, bewirkt
die Turbulenz der Luft, dal bei hohen Reynoldszahlen Re, eine stroboskopische
Betrachtung der Bilder keine scharfen Oberflichen mehr liefert. Die Stochastik der

Zerstdubung wird also allein von der Luftturbulenz bestimmt.

Spule Membran
[ /

Gas

'Fluid
Abbildung 6.27: Diise zur Modulation des Gases
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Die Luft ist es auch, die den Grofteil des Impulses trigt, der zum Aufbruch des
Strahls fiihrt. Deshalb ist es sinnvoll, nicht nur die Wechselwirkung eines laminaren,
modulierten Fliissigkeitsstrahls mit dem konstant stromenden Gas, sondern auch
die Interaktion zwischen einem laminaren, nicht modulierten Fliissigkeitsstrahl und

einem modulierten Gasstrahl zu untersuchen.

(a) Re,= 1000, f = 3.17kHz (b) Re,= 1000, f = 5.07kHz

Abbildung 6.28: Fliissigkeitsstrahlen bei angeregtem Luftstrom

Die hierzu konstruierte Diise hat eine zentrale Fliissigkeitszufuhr, die aus einem lan-
gen Rohrchen besteht, welches mit einem Spulenkérper aus Ferrit umgeben ist. Auf
der Frontseite ist eine sehr diinne ferromagnetische Membran angebracht, die mit
dem Ferritkern einen diinnen Spalt bildet, in dem das Gas radial nach innen strémt,
wie es in Abbildung 6.27 durch die Pfeile angedeutet ist. Wird die Spule mit Wechsel-
strom betrieben, so fingt die Membran zu schwingen an und veréndert diesen Spalt
periodisch. Im Ergebnis erhélt man einen modulierten ringférmigen Gasstrahl, der
koaxial mit dem Fliissigkeitsstrahl die Diise verldfit. Wie die Abbildungen 6.28(a)
und 6.28(b) zeigen, wird bei diskreten Frequenzen eine hohe Modulation erreicht.

Doch sobald die Gasreynoldszahl grof§ genug ist, um durch einen Impulsaustausch
den Strahl anzuregen, iiberwiegen die stochastischen Einfliisse der Gasstromung,
so daf} eine stoboskopische Beobachtung keinen Sinn hat. Dies widerspricht jedoch
dem Ziel, deterministische Prozesse einer solchen Interaktion zu beobachten, die als
Referenzmessungen fiir theoretische Modelle dienen kénnen. Deshalb wurde diese

Art der Anregung nicht ndher untersucht.
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6.9 Fehlerbetrachtung

Bei experimentellen Untersuchungen werden die Ergebnisgrofien aus zahlreichen feh-
lerbehafteten Prozefigroflen berechnet. Daneben gehen jedoch auch geometrische
Groflen des Versuchsaufbaus sowie Stoffgrofien der Versuchsfluide ein, die ebenfalls
von der zur Berechnung verwendeten Grofle abweichen kénnen. Schliefllich wird fiir
jegliche Modellannahmen immer von idealisierten Bedingungen ausgegangen, von
denen ein real existierender Versuchsaufbau grundsétzlich abweicht.

Sei Z eine Zielgrofe, deren Abhingigkeit von den fehlerbehafteten Eingangsgriofien g;
durch die Funktion Z = f(q,,-- - ,q,) gegeben ist. Zu jedem g; sei ferner ein mittlerer
Fehler Ag; bekannt. Der mittlere relative Fehler fiir die Zielgrofle Z addiert sich aus

der geometrischen Summe der einzelnen relativen Fehlern® zu:
g

AZ "L (0f (g, ) Ag)
— = Z( 50 = ) : (6.10)

1

Folgende Fehler sind bei dieser Untersuchung aufgetreten:

e geometrische Fehler an der Diise, die durch Fertigungs- und Meflungenauig-

keiten zustande gekommen sind

e Fehler in den Stoffgréflen, die durch Abweichungen von Literaturwerten und

durch Mefungenauigkeiten entstehen

e Fehler der Betriebsparameter der Diise, die auf Kalibrierungsfehler, Einstel-

lungsungenauigkeiten und Ablesefehler von Mefigréflen zuriickzufiihren sind

Die geometrischen Fehler der Diise konnen den Versuch auch bei geringen Abwei-
chungen nachhaltig beeinflussen. So entsteht im Resonanzraum durch nicht exakt
radial ausgefiihrte Zustrombohrungen eine Tangentialkomponente der Strémung, die
sich durch die Diisenstromung noch verstiarkt. Die Bohrungen in den Membranen
werden durch fertigungstechnische Ungenauigkeiten weder exakt rund, noch haben
sie den vorgegebenen Durchmesser. Die Einlaufrundungen der Bohrungen werden
von Hand geschliffen und unter dem Mikroskop kontrolliert, dennoch ist nicht aus-
zuschlieflen, das sie nicht symmetrisch sind.

Schlielich werden die Membranen mit ihrer Halterung so verklebt, dafl die Achsen
der Bohrungen aufeinander zu liegen kommen und nicht gegeneinander verkippt

sind.

25 Auch bekannt als quadratisches Fehlerfortpflanzungsgesetz.
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Die hierbei auftretenden Fehler beeinflussen den Versuch zwar nachhaltig, es ist
jedoch nicht méglich, konkrete Abhingigkeiten anzugeben. Dies kiime einer Losung
des Gesamtproblems gleich.

Die relativen Fehler der in die Rechnungen eingehenden Groflen sind wie folgt er-

mittelt worden:

e Strahldurchmesser d: Optisch mit einem Fehler von 3 Pixeln auf 80 Pixel
= Ad/d = 3.75%.

e Vergroferungsfaktor der Abbildung: 0.3%.

e Frequenz f: Einstellgenauigkeit am Funktionsgenerator: Af/f < 0.2%.

e Oberflichenspannung o: Gemessen mit einem Ringtensiometer: Ao /o = 0.5%.
e Alkoholdichte p;: Gemessen mit einem Dichtemefigerét: Ap;/p, = 0.2%.

e Lokaler Radius des Strahls R: Durch Auswertung der Bilder: AR/R = 1.73%.

e Wellenldnge \: Durch Auswertung der Bilder, Fehler ca. 3 Pixel auf 200 Pixel:
AN = 1.6%.

e Position der Wellenberge und Wellentéler z,: Wie die Wellenldnge \: Az;/x; =
1.6%.

e Dichte der Luft p,;: Temperatur- und luftdruckabhéngig: Ap,/p, = 1.5%.
e Volumenstrom des Gases V,: Ablesefehler 3 1/h bei 200 1/h: AV, /V, = 1.5%.

e Gasdruck p: Uber den Volumenstrom berechnet, wurde der mittlere Fehler zu
2.7% ermittelt. Mit einem Ablesefehler des Volumenstroms ergibt sich: Ap/p =
3.1%.

In der Tabelle 5 sind alle Zielgroflen mit den berechneten relativen Fehlern angege-
ben. Treten in den Abhéngigkeiten der Zielgrofien Differenzen zweier Variablen auf,
so wird angenommen, daf3 diese Differenz den gleichen relativen Fehler besitzt, wie

die Ausgangsgrofien.
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Zielgrofle Symbol relativer Fehler
Amplitude a 1.73%
Dimensionslose Wellenlénge [ 2.3%
Erste Ableitung des Radius R'(z) 2.45%
Zweite Ableitung des Radius R'(x) 4.2%
Hauptkriimmungsradius R, 2.1%
Hauptkriimmungsradius R, 5.6%
Kriimmungsdruck Dier 3.0%
Statischer Druck der Gasstrémung Dstat 3.75 %
Gesamtdruck Deum 4.1%
Geschwindigkeit v, 1.72 %
Reynoldszahl Re, 4.8 %
Weberzahl We 5.5 %
Dimensionslose Kennzahlen Ty, T, 51 %

Tabelle 5: Die relativen Gesamtfehler der Zielgréfien
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Trotz intensiver, jahrelanger Forschung auf dem Gebiet der Zerstdubung ist es bis-
lang nicht gelungen, zufriedenstellende Modelle zu entwickeln, die den Strahlauf-
bruch beschreiben. Die existierenden Modelle extrapolieren Ergebnisse, die aus li-
nearisierten Differentialgleichungen hergeleitet werden und verbinden sie mit Mo-

dellvorstellungen aus empirischen Untersuchungen.

Es ist in dieser Arbeit gelungen, eine Diise zu fertigen, die es erlaubt, die Interak-
tion zwischen einem definiert modulierten Fliissigkeitsstrahl und einem koaxialen
Gasstrahl zu dokumentieren. So ist es moglich, die Anfachung definierter Ober-

flichenwellen in Experimenten nachzuvollziehen.

Die theoretischen Grenzen der Modulation, die mit der gefertigten Diise erreich-
bar sind, werden aufgezeigt und die prinzipiellen Phéinomene des angeregten Strahls
erldutert. Mit stroboskopischer Beleuchtung wird gezeigt, welche deterministischen
Effekte die Hochgeschwindigkeitsgasstromung auf die Oberflichenwellen ausiibt. Die
Turbulenz der Gasstrémung bekommt bei hohen Reynoldszahlen einen dominieren-
den Einfluff. Die stochastischen Storungen der Gasturbulenz iiberlagern den Deter-
minismus, so dal mit der Methode einer stroboskopischen Beleuchtung die Analyse

der Effekte schwieriger wird.

Das aus der Theorie bekannte exponentielle Wachstum der Oberflichenwellen kann
experimentell nachvollzogen werden. Jedoch wird gleichzeitig auch gezeigt, dafl durch
die Vernachldssigung der Viskositdt des Gases einige wichtige Effekte, die in der

Realitdt auftauchen, durch bisherige Theorien nicht erfafit werden.

So sind die Frequenzdopplung und Frequenztripelung in den bekannten Theorien
bisher nicht beschrieben. Durch Berechnung der Auflenstromung mit Hilfe der Po-
tentialtheorie werden die lokalen Druckverhéltnisse im Innern des Fliissigkeitsstrahls
berechnet. Ferner wird demonstriert, dafl erst die lokalen Druckverhiltnisse, die dem
Strahl durch die Auflenstromung aufgepriagt werden, zu der Instabilitdt der Wel-

lentéler fithren.

Wie wichtig die Beriicksichtigung der Viskositdt des Gases ist, wird durch den
Stromungsabrifl an der Leeseite von Oberflichenwellen deutlich. Dieses Phinomen
fiihrt dazu, daf} die exponentiell anwachsenden Wellen einander beeinflussen und da-
durch den Strahl stabilisieren. Die Selbstédhnlichkeit dieses Effektes wird dargestellt
und weist auf eine Skalierung mit der wellenldngenabhéngigen Reynoldszahl Re, ,

hin. Das numerisch berechnete Stabilitdtsdiagramm zeigt, dafl der stabile Bereich
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durch die Interaktion zweier nachfolgender Wellen stark erweitert wird.

Obwohl die Turbulenz eine stroboskopische Betrachtung der Oberflichen bei hohen
Gasreynoldszahlen nicht mehr zulafit, ist es dennoch gelungen, einen Einflu} auch
kleiner Storungen bei hohen Gasreynoldszahlen zu dokumentieren. Hier wird eine
Kopplung zwischen varikosen und asymmetrischen Moden beobachtet.

So 148t sich iiber die Zerstdubung durch Zweistoffdiisen die Aussage treffen, daf so-
wohl die Turbulenz der Gasstrémung, als auch kleine Stérungen, die aus der Diisen-
innenstréomung der Fliissigkeitsseite stammen, die Zerstdubung nachhaltig beeinflus-
sen.

SchlieBlich bieten die erfafiten Daten eine gute Grundlage, um als Referenz fiir nu-

merische Rechnungen zu dienen, wie sie Albina [50] durchgefiihrt hat.
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8 Anhang

8.1 Stoffdaten und Konstanten

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Strahldurchmesser d = 04 mm
Normdruck Do = 101325 Pa
Normdichte Luft Py = 1.2923 kg/m?
kinematische Viskositat Luft v, = 13.93-107° Pa-s
dynamische Viskositat Luft s = 18.246-10"° Ns/m?
Dichte des Alkohols iy = 79 kg/m?
kinematische Viskositidt des Alkohols v, = 3.068-10"° Pa-s
dynamische Viskositédt des Alkohols 7, = 2.57-107° Ns/m?
Oberflachenspannung des Alkohols o = 26.1679-10"°* N/m
Kompressibilitit des Alkohols X5 = 1.1-107° 1/Pa
Maximaler Hub des Piezokristalls h = 100-10°° m

Tabelle 6: Stoffdaten und Konstanten der Experimente




Name:

Geburtsdatum:

Geburtsort:

Familienstand:

Schulbildung:

Zivildienst:

Studium:

Beruf:

Tabellarischer Lebenslauf

Andreas Glathe
04.04.1968
Dortmund

verheiratet

08.1974 - 07.1978
08.1978 - 06.1987

08.1987 - 03.1989

04.1989 - 09.1991

April 1991
10.1991 - 10.1994

10.1993 - 02.1994

11.1994 - 10.2000

Grundschule in Marburg
Gymnasium ,,Martin Luther Schule® in
Marburg, Abitur

Rettungsdienst bei der Johanniter-
Unfall-Hilfe, Kreisverband Marburg
Biedenkopf

Grundstudium  ,,Physik® an der
Phillips-Universitat Marburg
Vordiplom

Hauptstudium ,,Mechanik“ an der TH-
Darmstadt, Diplom

Diplomarbeit bei der DLR in Géttingen

Wiss. Assistent am Institut fiir Fluid-
mechanik und Fluidenergiemaschinen,
TU Bergakademie Freiberg



