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Kurzzusammenfassung

Bei der Spriuhtrocknung von Lésungen oder dispersen Systemen ist eine enge Trop-
fengréRenverteilung des Zerstdubers notwendig, um ein hochwertiges Feststoffpro-
dukt mit enger KorngréRenverteilung zu erzielen. Enge Tropfengré3enverteilungen
kénnen durch Flussigkeitsfadenzerfall an Rotationszerstdubern erzielt werden. In
Zerstdubungsversuchen aulderhalb des Spruhtrockners, insbesondere an Brausen,
werden enger verteilte Tropfengrélien beobachtet als im Sprihtrockner.

Es wird gezeigt, dass dies mit der Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung zwischen den
Flissigkeitsfaden und dem Heizgas im Sprihtrockner erklért werden kann. Die Art
und Auspragung der Gas/Flussigkeitswechselwirkung der Faden wird analysiert und
es wird gezeigt, dass eine relative Anstromung der Faden quer zu deren Langsach-
se vorliegt. Diese relative Queranstrébmung ist nicht intensiv genug, um zu einer un-
mittelbaren Zerstdubung der Faden zu fihren, ist aber stark genug, um zu einer
sichtbaren Deformation und zu einer Stérung des Fadenzerfalls zu fihren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die quantitative Charakterisierung des Einflusses die-
ser Queranstrémung. Darliber hinaus wird eine Optimierungsstrategie entwickelt, die
eine geringstmdogliche Stérung des Fadenzerfalls durch die Gas-Flussigkeits-
Wechselwirkung im Sprihtrockner erlaubt. Hieraus wird ein Konzept entwickelt, das
eine geeignete HeilRgasfiihrung im Sprihtrockner vorsieht. Es werden zwei Typen
von Heildgasverteilern vorgestellt, die das HeilRgas so in den Trockner einleiten,
dass die resultierende Gasstréomung dem entwickelten Konzept genugt. Die beiden
Gasverteilertypen unterscheiden sich in ihrem apparativen Aufwand aber auch im
erzielbaren Vorteil bzgl. der Tropfen- und Korngréf3enverteilung.

Die verwendeten Methoden zur quantitativen Untersuchung des Fadenzerfalls unter
Queranstrémung bzw. zur apparativen Umsetzung des Optimierungskonzepts kom-
binieren das klassisch ingenieurwissenschaftliche Werkzeug der Dimensionsanalyse
und der Modelltheorie mit numerischer Strdmungssimulation. Modellversuche zum
Zerfall angestrémter Flussigkeitsfaden im Schwerefeld zeigen, dass niedrigste Gas-
Relativgeschwindigkeiten der FlUssigkeitsfaden - auch im Sprihtrockner — zu einem
optimalen Zerstdubungsergebnis fuhren.

Im Rahmen der Entwicklung des optimierten HeilRgasverteilers wird gezeigt, dass
die Ergebnisse der Modellversuche weitgehend auf die Rotationszerstdubung Uber-
tragbar sind. Dariber hinaus stellen die Ergebnisse der Modellversuche eine neue
und breite Datenbasis zum Zerfall quer angestromter Flissigkeitsstrahlen dar.



Abstract

In spray drying processes narrow droplet-size-distributions have to be ensured, in
order to achieve a high quality product, exhibiting a narrow particle-size-distribution
(PSD). Narrow distributed drop sizes can be produced by rotary atomizers, operated
in the regime of laminar thread break-up. However, in atomization experiments out-
side the spray dryer even narrower drop-size-distributions are observed, compared
to the PSD of the spray dried product. This can be explained by the aerodynamic
interaction the liquid threads are undergoing inside the dryer.

The mode of the gas/liquid-interaction is analyzed and it is shown that the spiraling
threads are subject to a gas cross flow perpendicular to their axes. Even though the
gas/liquid-interaction is too weak to break-up the threads immediately, it leads to
visible deformations of the threads and thereby induces a perturbation of the break-
up process.

The aim of the present work is to quantitatively characterize the impact of this gas
cross flow on the thread break-up. Furthermore an optimization-strategy is devel-
oped, allowing for lowest aerodynamic perturbation of the threads possible. Two
types of drying gas distributors are presented, providing the desired gas flow condi-
tions. Both types of gas distributors have specific advantages, as they differ from
each other in terms of geometric complexity, but also in terms of performance.

The methods used for the investigation of thread break-up under gas cross flow and
for the development of the optimized drying gas distributor combine dimensional
analysis and computational fluid dynamics (CFD). Similarity trials on the break-up of
liquid threads in the field of gravity suggest to realize the lowest gas relative velocity
of the threads possible, in order to achieve a low PSD width in spray drying.

Besides the CFD-based development of the drying gas distributor, the results of the
present work demonstrate the validity of the similarity trials in the field of gravity. The
results achieved represent a new experimental data base on thread break-up at gas-
crossflow.
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Einleitung

1 Einleitung

In zahlreichen industriellen Anwendungen sind Zerstdubungsvorgange, also die Zer-
teilung einer Flussigkeit in ein Spray, von grofer Bedeutung. Haufige Anwendungen
finden Zerstauber bei Beschichtungsvorgangen, beispielsweise in Form von Lack-
zerstdubern, sowie zur Gaskihlung oder Feuchtekonditionierung. Desweiteren fin-
den Zerstauber bei der Feststoffformulierung Anwendung. Beispiele sind das Erstar-
ren von Schmelzen im Sprihverfahren sowie das Zerstaubungstrocknen von Fest-
stoffen aus Lésungen oder Suspensionen. Fir letztere Beispiele werden industriell
haufig Konvektionstrocknungsverfahren eingesetzt, bei denen die erforderliche
thermische Energie zur Erstarrung bzw. zur Trocknung Uber das umgebende Gas
transportiert wird. Beispiele flr gangige Trocknungsapparate sind Bandtrockner, bei
denen das flissige Medium auf ein bewegtes Laufband aufgespriiht und getrocknet
wird und Agglomerationstrockner, bei denen Partikel beispielsweise in Wirbelschich-
ten bespruht und aufgebaut werden (Becher und Schlinder, 1997). In Spruhtrock-
nern wird die zerstdubte Flussigkeit, unmittelbar in das Trocknungsgas zerstaubt
und getrocknet. Die Fallzeit der Tropfen bzw. die Zeit bis zum ersten Wandkontakt
ist bei diesem Verfahren grol3 genug, um fliefahige Partikel mit trockener Oberfla-
che zu gewahrleisten. Sprihtrockner sind daher vergleichsweise grof3e Trocknungs-
apparate, wobei die GréRe des Trockners vom Verhdltnis aus Trocknungszeit und
Fallzeit der gewlinschten Tropfen-/ Partikelgréf3e abhangt. Werden gréRere Partikel
erwinscht steigen auch die Trocknerabmessungen.

Bei allen genannten Erstarrungs- bzw. Trocknungsverfahren sind die Anforderungen
an die Zerstaubungstechnik hoch. Eine wirtschaftliche Trocknung ist oftmals an
mdglichst hohe Trockensubstanzgehalte der zu trocknenden Lésung bzw. Suspen-
sion gekoppelt. Wirtschaftliche Trocknung geht daher oftmals mit problematischen
FlielReigenschaften der Flussigkeiten einher. Der eingesetzte Zerstdubertyp muss
auf die Eigenschaften der Flissigkeit abgestimmt sein, um ein effizientes Trock-
nungsverfahren zu ermdglichen. Neben Diisen, die nach der Art der Energieeinbrin-
gung in Einstoff-Druckdiisen und pneumatische Zweistoffdiisen unterschieden wer-
den kénnen, werden insbesondere in Spriihtrocknungsverfahren mit schlecht flie-
Renden Medien auch Rotationszerstduber angewendet (Walzel, 2009b). Hierbei wird
die Flussigkeit durch ein rotierendes Element, bspw. Teller- oder Becherrotoren zer-
teilt (siehe Abschnitt 1.2). In Abh&ngigkeit von der Gestaltung des Zerstauberrads
und der aufgewendeten Antriebsleistung kénnen mit Rotationszerstdubern auch
schwierigste Flussigkeiten zerteilt werden.

Neben der blof3en Zerteilung der Flissigkeit sind oftmals auch Anforderungen an die
Qualitat der Zerstdubung gestellt. Die mittlere Tropfengré3e dsp 3, kann grundsatzlich
durch den Energieeintrag in die Flussigkeit, am Beispiel der Rotationszerstdubers
durch die Zerstauberdrehzahl, eingestellt werden. Charakteristisch flur Sprays ist
neben der mittleren TropfengréRe aber auch die TropfengréRenverteilung (TGV), die
beispielsweise durch den span-Wert ausgedriickt werden kann.
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d90,3 - d10,3
span = ———=

dso,3 a1
Um hochwertige Feststoffprodukte mit enger Korngréf3enverteilung (KGV) und még-
lichst einheitlicher Morphologie zu erzeugen, sind in Spruhtrocknungsverfahren
Sprays mit enger TGV, also geringem span, notwendig (Walzel, 2011), siehe Ab-
schnitt 1.1). Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, ein Zerstdubungsverfah-
ren, das Sprays mit geringem span erlaubt und auf dem Zerfall laminarer FlUssig-
keitsstrahlen basiert, zu untersuchen und auf die besonderen Anforderungen in
Sprihtrocknungsverfahren abzustimmen.

1.1 Spriihtrocknung

Ein besonderer Vorteil bei der Sprihtrocknung ist die inbegriffene Formgebung des
Feststoffs durch das Trocknen sphérischer Tropfen. Sprihgetrocknete Partikel sind
daher im Allgemeinen rund und bilden vergleichsweise fliefahige Pulver.
Sprihtrocknungsverfahren kénnen im Gleichstrom und im Gegenstrom durchgefihrt
werden. Gegenstromverfahren erlauben bei vergleichbarer Trocknergeometrie auf-
grund langer Partikelfallzeiten héhere Tropfen- bzw. ZielkorngréRen (Masters, 1985).
Unabhangig von der Strémungsfliihrung bewegen sich die Tropfen vom Zerstauber
ausgehend durch das Gas und trocknen soweit ab, dass die Partikel bei ihrem ers-
ten Wandkontakt oberflachlich trocken sind und an der Trocknerwand nicht anhaf-
ten. Konventionelle Sprihtrocknungsverfahren, bei denen oftmals erhitzte Luft oder
erhitzter inerter Stickstoff eingesetzt werden, kénnen hinsichtlich des Trocknungs-
mediums von weniger konventionellen abgegrenzt werden. Beispiele hierflir sind die
Sprihtrocknung in Uberkritischem Dampf oder die Gefriersprihtrocknung, bei der
der Feststoff durch Sublimation getrocknet wird (Masters, 1985).

Unabhangig von der Art des Sprihtrocknungsverfahrens ist die Qualitdt des Fest-
stoffprodukts von der eingesetzten Zerstdubungstechnik abhangig. Die Qualitat
spruhgetrockneter Produkte kann grundsatzlich in Einzelpartikeleigenschaften und
Pulvereigenschaften unterschieden werden. Erwiinschte Einzelpartikeleigenschaften
kénnen ein bestimmtes Wiederauflésungs- oder Adh&asionsverhalten sein. Beides
hangt wesentlich von der Morphologie und der PartikelgréRe ab. Unter Pulvereigen-
schaften kénnen jene makroskopischen Eigenschaften verstanden werden, die in
der Verteilung der Einzelpartikeleigenschaften begriindet sind. Hierzu zahlen z.B.
die Flie¥fahigkeit des Pulvers sowie seine Schitt- und Stampfdichte, die neben der
mittleren Korngréf3e auch von der Verteilungsbreite der KGV abhangen.

Ist ein Produkt mit homogenen Eigenschaften erwiinscht, so ist eine enger span des
Sprays erforderlich. Unter der Annahme, dass jeder Tropfen ohne weitere dullere
Einflisse zu je einem Partikel trocknet, ist die KGV direkt von der TGV abhéngig.
Neben den makroskopischen Pulvereigenschaften hangen aber auch die Einzelpar-
tikeleigenschaften von der TGV des Sprays ab. Die verschiedenen aerodynami-
schen Widerstande auf unterschiedliche Tropfengré3en verursachen eine Streuung
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der Tropfenflugbahnen durch den Sprihtrockner und damit letztlich verschiedene
Trocknungshistorien der Partikel (Walzel, 2011). Sind homogene Partikeleigenschaf-
ten gefordert, so missen gering streuende Trocknungsbedingungen angestrebt
werden, woraus sich die Forderung nach einem geringen span-Wert des Sprays
ergibt.

Als Beispiel hierfir zeigt Abbildung 1.1 das Produkt einer konventionellen
Sprihtrocknung mit erhitzter Luft. Bei dem Feststoff handelt es sich um den Zucker
D-Mannitol, der aus wassriger Lésung sprihgetrocknet wurde. Die Partikel werden
u.a. als Tragermaterial fir pharmazeutische Pulverinhalate verwendet und erhdéhen
dabei die Reproduzierbarkeit der Wirkstoffdosierung (Maas et al., 2010; Littringer et
al., 2011)]. Neben der sphéarischen Form ist die Rauigkeit der Oberflache von grol3er
Bedeutung fur die Qualitét dieser Partikel als Tragermaterial.

(@ __ )

Abbildung 1.1: REM Aufnahmen spriihge-
trockneter D-Mannitol Partikel in verschie-
denen VergréRerungsstufen. In Abhangig-
keit der Trocknungsbedingungen stellen
sich unterschiedliche Oberflachen-
morphologien ein. Die initialen Tropfen-
gréBen sind in a) und b) identisch, die
Trocknerauslasstemperaturen waren in a)
77°Cundinb) 111°C.

Die Pulver wurden in einer Sprihtrocknungsanlage im Technikumsmalistab herge-
stellt, siehe Abbildung 1.2. Die Trocknungsanlage ist mit einer Gleichstrom-
Heilluftfihrung ausgestattet, kann mit verschiedenen Zerstdubern betrieben werden
und umfasst eine FlUssigkeitsvorlage in der die wassrigen D-Mannitol Lésungen
hergestellt wurden. Die Lésung wurde in die Trocknungskammer (Durchmesser:
2,7 m, Gesamthéhe: 3,7 m) zerstaubt und getrocknet. Die Partikel mit Durchmessern
Uber 80 ym kénnen direkt am Trocknerkonus abgetrennt werden. Feinteiliges Mate-
rial kann in der nachgeschalteten Feingutabscheidung an einem Zyklon bzw. in ei-
nem Taschenfilter aufgefangen werden. Es wurden D-Mannitol Partikel bei verschie-
denen Trocknungstemperaturen hergestellt, die unterschiedliche Oberflachenrauig-
keiten aufwiesen, siehe Abbildung 1.1. Die beschriebenen Spriihtrocknungsversu-
che haben gezeigt, dass in Abhangigkeit der Trocknungsbedingungen Partikel her-
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gestellt werden kénnen, die die Dosierbarkeit von Pulverinhalaten verbessern (Maas
et al., 2010; Littringer et al., 2011; Maas et al., 2011; Mescher et al., 2012a).

.
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Abbildung 1.2: Vereinfachtes FlieRbild der Technikums-Spriihtrocknungsanlage

Um die Anforderungen als Tragerpartikel zu erflllen, muss das Material jedoch eine
besonders enge Verteilung der Morphologie aufweisen. Da die Rauigkeit der Partikel
stark von den Trocknungsbedingungen abhangt, waren homogene Trocknungsbe-
dingungen anzustreben. Daher wurde ein laminar betriebener Rotationszerstduber
(LAMROT) eingesetzt, der auf dem Zerfall laminarer Flussigkeitsstrahlen basiert und
eine enge TGV produzieren kann, siehe Abschnitt 1.2. Auf diese Weise konnte die
Streuung der Trocknungsbedingungen gering gehalten und ein zufriedenstellendes
Produkt erhalten werden.

Die Herstellung hochwertiger Tragermaterialien fir Pulverinhalate war jedoch auch
unter Zuhilfenahme der LAMROT-Zerstdubung nur bei geeigneter Luftfihrung még-
lich, siehe dazu Abschnitt 5.2.1.

1.2 Laminar betriebene Rotationszerstdubung

Laminar betriebene Rotationszerstdubung bedeutet das Zerteilen einer FlUssigkeit
an Rotationszerstdubern im Betriebsbereich der Fadenbildung. Abbildung 1.3 zeigt
schematisch einen klassischen Teller-Rotationszerstauber mit scharfer Abstrémkan-
te und mdgliche Abstromformen. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w tritt bei
geringem Flissigkeitsdurchsatz Abtropfen auf. Bei steigender Beaufschlagung mit
Fllssigkeit bilden sich feine laminare Faden, die zu Tropfen mit enger TGV zerfallen.
Wird der Flussigkeitsdurchsatz weiter gesteigert, so strémt die Fllssigkeit als Lamel-
le von der Zerstduberkante ab. Die Flussigkeitslamelle strémt je nach Durchsatz la-
minar oder turbulent ab. Die Abstrémregime von rotierenden Scheiben wurden u.a.
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von Theissing und Mehrhardt untersucht (Theissing, 1976; Mehrhardt, 1978). Neben
den Grenzen zwischen den Abstrémregimen wurden in den genannten Arbeiten
auch die mittleren Tropfengréf3en und Breiten der TropfengréRenverteilungen be-
stimmt. Der Betriebsbereich der Fadenbildung bietet entgegen dem Abtropfen den
Vorteil einer engen TGV bei h6herem Durchsatz.

b)

Abbildung 1.3: Zerfallsformen an Rotati-
onszerstdubern mit einfacher Abstrém-
kante (Wozniak, 2003).

a) Abtropfen

b) Fadenzerfall

c) laminarer Lamellenzerfall

d) turbulenter Lamellenzerfall

Der Fadenbildungsbereich ist neben dem Flussigkeitsdurchsatz auch durch die Zer-
stduberdrehzahl n begrenzt. Daher ist die Fadenabstréomung an einem klassischen
Tellerzerstéduber nur in einem vergleichsweise geringen Betriebsbereich mdglich
(Walzel, 1990). Wilhelm hat jedoch gezeigt, dass Zerstauberrader mit gekerbter Ab-
strdbmkante und somit definierten Abstrémstellen einen breiteren Betriebsbereich mit
Fadenbildung erméglichen (Wilhelm, 1992).

Die Weiterentwicklung des Konzepts Rotationszerstaduber mit definierter Abstromge-
ometrie zur Zerstaubung mit enger TGV zu benutzen stellt der von Schréder be-
schriebene, gebohrte Becherzerstduber dar (Schréder und Walzel, 1998). Das Prin-
Zip sieht vor, in den Ausstrémbohrungen des Zerstdubers Gerinnestrdomungen zu
erzeugen, die mehrere Vorteile kombinieren. Einerseits hat die Durchstrdomung des
Zerstaubers in Gerinneform laminaren Charakter, was den Fadenzerfall mit niedri-
gem span ermdglicht. Dennoch sind die Bohrungen vergleichsweise grofd und daher
verstopfungsunempfindlich (Schréder und Walzel, 1998), siehe Abbildung 1.4.

Abbildung 1.4: Strémungszustdnde in gebohrten Rotationszerstdubern mit verschiedenen Bohrungs-
durchmessern (Schréder, 1997). a) wenige grof3e Bohrungen: turbulent, b) kleine Bohrungen: lamina-
re Rohrstromung, c) mittelgro3e Bohrungen: laminare Gerinnestrémung.
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Der Arbeit von Schréder zur Fadenbildung aus Gerinnestrdmungen in Rotationszer-
staubern liegen umfangreiche Untersuchungen an Gerinnen im Schwerefeld zu-
grunde (Schréder, 1997). Schréder konnte auf diese Weise die Auslegungskriterien
fur LAMROT-Zerstauber erarbeiten, da die Fadenbildung aus Gerinnestrémungen
an Rotationszerstaubern ahnlich ist zur Fadenbildung aus Gerinnestrémungen im
Schwerefeld, vgl. Abschnitt 2.4.1 ,Modelltheorie”.

In (Chicheportiche et al., 2011) wird ein Rotationszerstauber mit scharfer Abstrém-
kante und zusatzlich aufgepragter Schwingung beschrieben. Durch die zusatzliche
Schwingungsaufpragung fuihrt der Fadenzerfall an diesem Zerstduber im untersuch-
ten Betriebsbereich zu besonders eng verteilten Tropfengréf3en.

In Abbildung 1.5 ist ein Schnitt durch einen neuartigen LAMROT-Zerstauber sowie
eine Gegenlichtaufnahme des Fadenzerfalls wahrend der Zerstdubung dargestellit.
Die Flussigkeit durchstromt bei diesem Zerstdubertyp den gesamten Apparat in
Form von Gerinnen und verlasst die Ausstrombohrungen (Dgonung> 2 mm) bereits
mit geringem Fadenabstrémdurchmesser dsp~ 100 um. Die FlUussigkeitsfaden wer-
den zusatzlich durch die Zentrifugalbeschleunigung gedehnt, weshalb der Zerfalls-
durchmesser der Strahlen dsz nochmals kleiner ist als der Abstrémdurchmesser,
siehe Abbildung 2.1 in Abschnitt 2.1.

' Abbildung 1.5: Links: Querschnitt

durch einen LAMROT-Zerstéuber

-~ mit 100 mm Durchmesser und
schematische Darstellung der Flis-

| sigkeitszufuihrung.

~ Rechts: Gegenlichtaufnahme des

Fadenzerfalls

Jingste Entwicklungen der LAMROT-Zerstauber wurden insbesondere hinsichtlich
Durchsatzsteigerung, verbesserter Abstrémgeometrie und der internen Flussigkeits-
verteilung durchgefihrt.

Es wurden mehrreihige Zerstauber fiir grolere Durchsatze entwickelt. Die gleich-
mafige Verteilung der Flussigkeit auf die Abstromstellen erfolgt hierbei mit Flissig-
keitsverteilern gemafR Patent DE-102007047411A1, die ebenfalls in Gerinneform
durchstrémt werden (Walzel et al., 2008; Walzel, 2009a)

Mit mehrreihigen spruhtrocknungstauglichen LAMROT-Zerstédubern kénnen auch
héhere Volumenstrome im Viskositatsbereich von 10 — 100 mPas verarbeitet und zu
Sprays mit dsps ~ 100 ym und span < 1 zerstdubt werden (Mescher et al., 2012a),
siehe hierzu auch Abbildung 2.3 in Abschnitt 2.1.
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2 Problemstellung, Zielsetzung und Grundlagen zur Lésung

Trotz der positiven Eigenschaften der getrockneten Pulver, die in Sprihtrocknungs-
verfahren mit LAMROT-Zerstdubung hergestellt werden kénnen, besteht bezlglich
der Homogenitat der Partikel noch Optimierungspotenzial.

Die KorngréRenverteilungen der in Abschnitt 1.1 gezeigten Feststoffprodukte waren
breiter als die TropfengréRenverteilung, die au3erhalb des Trockners gemessenen
wurde: spanrgy < spangcy. Die Verteilung der PartikelgréRen war auch bei der
Spruhtrocknung anderer Produkte breiter, als bei Zerstdubungsversuchen aul3erhalb
des Spruhtrockners, siehe hierzu Abschnitt 5.2.1.

Darlber hinaus ist auch die gemessene TGV etwas breiter, als man es vom lamina-
ren Strahlzerfall erwarten kann. Beim Zerfall von Flissigkeitsstrahlen, bspw. an
Rohrdisen oder Brausen kédnnen nochmals deutlich geringere Verteilungsbreiten mit
Spangrause < 0,4, erzielt werden.

Zur Optimierung der Produktqualitdt sprihgetrockneter Produkte wird ein rekursiver
Arbeitsansatz gewahlt, der von den Anforderungen an das Feststoffprodukt ausge-
hend auf die zugrundeliegenden Einflisse im Verfahren zielt.

e Als Ausgangspunkt der Rekursion kann festgestellt werden, dass fur ein qua-
litativ hochwertiges Produkt mit homogenen Eigenschaften ein geringer span-
Wert des Sprays im Spruhtrockner erforderlich ist (Walzel, 2011).

e Die erhdhten span-Werte der Feststoffprodukte deuten darauf hin, dass die
LAMROT-Zerstaubung bzw. der zugrunde liegende Zerfall laminarer Flissig-
keitsfaden im Spruhtrockner offenbar einem Einfluss ausgesetzt ist, der sich
negativ auf den span-Wert auswirkt.

e Der grundlegende Unterschied zwischen den Spriihbedingungen bei blofRen
TropfengrélRenmessungen auflierhalb des Sprihtrockners und den Bedingun-
gen im Sprihtrockner ist die Anwesenheit der Heil3gasstromung.

e Der Zerfall von Flussigkeitsstrahlen an Brausen im Schwerefeld erlaubt
nochmals deutlich geringere span-Werte. Ein Unterschied zwischen dem
Strahlzerfall an Rohrdisen und dem an Rotationszerstaubern ist die Relativ-
bewegung der Faden am Rotationszerstduber zum umgebenden Gas.

» Es kann daher gefolgert werden, dass die negative Beeinflussung des Strahl-
zerfalls von der Relativgeschwindigkeit zum Umgebungsgas ausgeht.

Ein Werkzeug zur Optimierung des Fadenzerfalls an Rotationszerstaubern in
Spriihtrocknungsverfahren ist einerseits die klassische Ahnlichkeitstheorie. Zur Be-
arbeitung der Aufgabe wird zunachst die Gas/Flussigkeitswechselwirkung beim Fa-
denzerfall an Rotationszerstédubern analysiert und unter Zuhilfenahme von Ahnlich-
keitsversuchen quantitativ charakterisiert. Andererseits werden zur Optimierung des
Systems numerische Methoden zur Strémungsberechnung verwendet. Nachfolgend
werden die Systemanalyse und die verwendeten Methoden vorgestellt.
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2.1 Strahlbildung am laminar betriebenen Rotationszerstduber und
Einfluss des Umgebungsgases

Die Trajektorien der FlUssigkeitsfaden an Rotationszerstdubern kénnen unter Ver-
nachlassigung der stofflichen Eigenschaften der Flussigkeit durch Kreisevolventen
beschrieben werden (Bar, 1935; Theissing, 1976; Mehrhardt, 1978; Sitzler et al.,
2001; Sternowsky, 2001).

Bei LAMROT-Zerstaubern strémt an jeder Bohrung ein Flussigkeitsfaden ab und die
radiale Austrittsgeschwindigkeit der Gerinnestrémung ist sehr gering im Vergleich
zur Umfangsgeschwindigkeit des Zerstaubers, siehe Gleichung 4.20 in Abschnitt
4.2.6. Daher ist die vereinfachende Annahme einer tangential zum Zerstduberum-
fang orientierten Fadenbewegung gerechtfertigt (Schréoder und Walzel, 1998). Ver-
nachlassigt man ferner den verzégernden Einfluss des umgebenden Gases, so be-
wegen sich die Strahlen mit der Umfangsgeschwindigkeit des Zerstaubers. Die Be-
wegungsgleichung eines Strahlelements in mitrotierenden Koordinaten vereinfacht
sich auf den eindimensionalen Ausdruck vs = vy, = Rw. Aufgrund der Divergenz der
Bewegungsrichtungen entlang eines Fadens wird dieser gedehnt. Die wirkende Be-
schleunigung, die benachbarte Punkte auf dem Faden voneinander entfernt, kann
mit dem kinematischen Modell von Koch zu a = Rw? berechnet werden (Koch,
2003). In Abbildung 2.1 ist die Fadenbildung am Rotationszerstauber dargestellt.

Abbildung 2.1: Fadenbildung am LAMROT-
Zerstauber mit Winkelgeschwindigkeit w und Radi-
us R. Unter Vernachlassigung der radialen Aus-
stromgeschwindigkeit, dem Luftwiderstand der
Strahlen und der Erdbeschleunigung bewegen sich
infinitesimale Strahlelemente mit der Zerstduberum-
fangsgeschwindigkeit Rw und tangential zu ihrer
Ausstrombohrung. Die Bahnlinien benachbarter
Elemente sind divergent, woraus die Fadendeh-
nung resultiert.

Die vereinfachte kinematische Modellierung beschreibt die Trajektorie fir Strahlen
geringer Viskositdt und bei geringen radialen Austrittsgeschwindigkeiten gut (Sitzler
et al., 2001; Sternowsky, 2001; Koch, 2003). Wird die Bewegungsgleichung in orts-
feste Koordinaten transformiert, so kann die Bahnlinie des Strahls konstruiert wer-
den, siehe auch Abbildung 5.7. Die kinematische Beschreibung der Fadentrajektorie
nach Koch wird in Abschnitt 5.2.2.1 ndher beschrieben. Uber die rein kinematische
Betrachtungsweise hinaus wurde die Trajektorie in (Wallwork et al., 2002) und in
(Decent et al., 2009) als Funktion stofflicher Grélken der Flissigkeit modelliert. Expe-
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rimentelle und berechnete Werte zeigten auch bei héherer Viskositat gute Uberein-
stimmung.

Durch die Bewegung der Flussigkeitsfdéden durch das umgebende Gas tritt eine Re-
lativgeschwindigkeit der Faden zu ihrer Umgebung auf. Im Nahbereich um den Zer-
stauber existiert eine mitrotierende Grenzschicht des Umgebungsgases. Die Gasge-
schwindigkeit v, wird von Gramlich als Potenzialstrdmung beschrieben (Gramlich,
2011). Da sich an den Abstrémstellen sowohl Gasgrenzschicht als auch FlUssigkeit
mit der Zerstauberumfangsgeschwindigkeit bewegen, verschwindet die Gas-
Relativgeschwindigkeit hier. Mit zunehmendem Abstand zum Zerstduberumfang na-
hert sich die Gas-Relativgeschwindigkeit der Faden der Zerstduberumfangsge-
schwindigkeit an, siehe Abbildung 2.2 und (Mescher und Walzel, 2010a).

. 2
[Vrell = J(Ivmnl -cosB)? + (|vean| - sinP — |Vvyas|) (2.1)

R+r

B = arcsin (2.2)

Abbildung 2.2: Gas- und Fadenrelativgeschwindigkeit am LAMROT-Zerstduber. In Ausbreitungsrich-
tung der Faden wird die Relativgeschwindigkeit zum Umgebungsgas im Nahbereich des Zerstaubers
durch die mitrotierende Gasgrenzschicht verringert.

Bei typischen Betriebsbedingungen liegt der Zerfallsbereich der Flissigkeitsfaden
deutlich aufderhalb der Gasgrenzschicht um den Zerstauber. Insbesondere bei héher
viskosen Flussigkeiten bzw. bei gréfleren Durchsdtzen kénnen lange Faden beo-
bachtet werden, vgl. Abschnitt 4.2.2. Im Zerfallsbereich der Faden kann daher eine
Anstrémung angenommen werden, die orthogonal zur Strahlachse orientiert ist und
deren Betrag der Zerstduberumfangsgeschwindigkeit Rw entspricht.

Wong et al. untersuchten den Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Fadenzer-
fall an Rotationszerstaubern. Insbesondere fur héher viskose Féden wurde eine wel-
lenférmige Deformation der Faden und eine verbreiterte TGV beobachtet (Wong et
al., 2004). Gramlich fuhrte umfassende Untersuchungen zu den Zerfallsformen
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durch und konnte sechs Modi identifizieren (Gramlich, 2011). Fir héherviskose
Flussigkeiten beobachteten sowohl Wong als auch Gramlich langwellige nicht-
achsensymmetrische Deformationen und Zerwellen der Flussigkeitsfaden. Das Zer-
wellen viskoser F&den und erhdhte span-Werte wurden auch in eigenen Versuchen
bei erhdhten Zerstduberdrehzahlen, also gré3eren Gas-Relativgeschwindigkeiten
der Faden beobachtet (Mescher und Walzel, 2010b). Das Zerwellen wurde auf die
Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung der Faden zurtickgeflihrt, was in der vorliegenden
Arbeit bestatigt werden konnte, siehe Abschnitt 4.2.3.2.

In Abbildung 2.3 sind die Ergebnisse einer TropfengréRenmessung an einem funf-
reihigem LAMROT-Zerstduber mit 100 mm Durchmesser und insgesamt 450 Ab-
strémstellen dargestellt (Mescher et al., 2012a). Die sinkende TropfengréRe bei stei-
gender Drehzahl kann mit der erhéhten Beschleunigung der FlUssigkeit und der
starkeren Dehnung der Faden begriindet werden. Die gréf3eren span-Werte bei hé-
heren Drehzahlen kédnnen mit den erhéhten Gas-Relativgeschwindigkeiten der Fa-
den zur anndhernd ruhenden Umgebungsluft erklart werden. Aufgrund der
Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung fuhren daher Betriebsbedingungen, die geringe
Tropfengré3en bewirken, zu einer unerwiinschten Verbreiterung der TGV.
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Abbildung 2.3: Charakterisierung des Sprays eines LAMROT-Zerstdubers durch Laserbeugungs-
spektrometrie (Mescher et al., 2012a). a) Mit steigender Zerstauberdrehzahl sinkt die mittlere Topfen-
gréRe. Der Einfluss des Fliissigkeitsvolumenstroms V ist gering. b) Die Breite der TGV steigt bei ho-
heren Drehzahlen an.

Betrachtet man die TropfengréfRe als Funktion der Zerstauberdrehzahl, so ist zu be-
ricksichtigen, dass sowohl die Dehnung der Faden, als auch deren Gas-
Relativgeschwindigkeit bei héheren Drehzahlen steigt. Koch konnte den Einfluss der
Gas-Relativgeschwindigkeit am Rotationszerstduber untersuchen, indem er Zer-
stduber mit verschiedenen Durchmessern bei verschiedenen Drehzahlen betrieb.
Auf diese Weise konnte der Einfluss der Anstrémung der Faden bei konstanter Be-
schleunigung untersucht werden. Koch fand steigende dimensionslose Tropfengro-
Ren d* mit erhéhter Gas-Relativgeschwindigkeit (Koch, 2003). Die steigende Trop-
fengréRe wurde mit der Kontur der gedehnten Faden erklart, die sich von ihrem Ab-
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strémdurchmesser ausgehend verjingen. Der Theorie nach flhrt eine intensivere
Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung zu verkirzten Zerfallsldangen sowie grélderen Zer-
fallsdurchmessern und damit zu gréf3eren Tropfen, vgl. Abschnitt 3.

2.2 Einfluss der Heil3gasstrémung im Spriihtrockner auf den Fa-
denzerfall am laminar betriebenen Rotationszerstduber

Beim Einsatz von LAMROT-Zerstaubern in Sprihtrocknungsanlagen liegt eine ver-
anderte Umstrémung der Flussigkeitsfaden vor. Hier soll das Spray des Zerstdubers
zu Partikeln getrocknet, jedoch unerwiinschte Wandablagerungen des Materials
verhindert werden.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Tropfengeschwindigkeiten und den tangential
zum Zerstauber orientierten Flugbahnen missen die Tropfen axial nach unten abge-
lenkt werden, um einen Wandkontakt feuchter Partikel zu verhindern.

Hierzu wird das Heil3gas bei Rotationszerstdubern oftmals mit hohem axialem Im-
puls durch einen konzentrischen Ringschlitz eingeleitet. Dazu weist der Ringschlitz
oftmals vergleichsweise geringe Durchesser auf, was zur axialen Ausbreitung des
Heil3gasstrahls in geringem Abstand zum Rotationszerstduber fuhrt. Abbildung 2.4
verdeutlicht die Anstrémungssituation. Zu der in Abschnitt 2.1 erlauterten Anstré-
mung der Faden in der Zerstdubungsebene (Bild rechts/oben) tritt im Sprihtrockner
noch eine weitere Anstrdomungskomponente auf, die eine nochmals héhere Gas-
Relativgeschwindigkeit der Faden zur Folge hat (Bild rechts/unten). Die FlUssigkeits-
faden werden vom Heildgasstrahl erfasst und nach unten abgelenkt. In (Walzel et al.,
2008) wurde der Einfluss einer axialen Anstromung im Nahbereich des Zerstdubers
untersucht und eine Erhéhung des span-Werts bei vergrofierten Austrittsgeschwin-
digkeiten des Gases aus dem Ringschlitz festgestellt.

_ |4=m Heillgas
I——<j:| Speise

S

ﬂ Trockenprodukt

Abbildung 2.4: Anstrémung der FlUssigkeitsfaden in Sprihtrocknern. Um die Tropfen nach unten ab-
zulenken, werden Rotationszerstauber zumeist durch Ringschlitzgasverteiler axial mit dem Heil3gas
beaufschlagt. Im Fall von LAMROT-Zerstaubern werden die F&den dabei einer zuséatzlichen Anstré-
mung ausgesetzt, die orthogonal zur Zerstdubungsebene orientiert ist.

11
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2.3 Zielsetzung: Optimierte Zerstéduberleistung im Spriihtrockner

Um die Homogenitéat spriihgetrockneter Produkte zu verbessern, missen Sprays mit
geringem span erzeugt werden. Obwohl die LAMROT-Zerstaubung bereits geringe
Verteilungsbreiten zulésst, erscheint eine weitere Optimierung méglich.

Die Analyse der Bedingungen, unter denen ein Flussigkeitsfaden am LAMROT-
Zerstauber - insbesondere unter Sprihtrocknungsbedingungen — zerféllt, und der
Vergleich mit dem regelmalligen Strahlzerfall an Brausen bzw. Disen im Schwere-
feld unterstitzen die Arbeitshypothese, dass die Anstrdomung der Féden den Zer-
falls- und Tropfenbildungsvorgang negativ beeinflusst.

Bevor ein konkretes Optimierungskonzept erarbeitet wird, muss zunéchst die Ar-
beitshypothese bestatigt und das Optimierungspotenzial quantitativ bestimmt wer-
den. Da zu dem genannten Problem bislang keine dokumentierten Untersuchungen
durchgefuihrt wurden, besteht ein wesentlicher Schritt darin, den Einfluss einer
Queranstrémung auf den Zerfall von gedehnten FlUssigkeitsfaden zu untersuchen.
Dazu wurden Modellversuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse auf die LAMROT-
Zerstaubung Ubertragen werden sollen.

2.3.1 Quantitative Untersuchung der Gas-Flissigkeits-Wechselwirkung
im Modellversuch

Die gekrimmte Gestalt von Flissigkeitsfaden an Rotationszerstdubern ist durch die
divergenten Abstromrichtungen der FlUssigkeit bedingt, siehe Abbildung 2.1. Die
Beschleunigung a = Rw? die dadurch auf den Faden einwirkt, fihrt zur Dehnung der
Faden und zu geringen Zerfallsdurchmessern dsz im Vergleich zum Abstrémdurch-
messer dsp. Durch ihre Bewegung im umgebenden Gas erfahren die Faden eine
relative Anstrébmung, die orthogonal zur Strahlachse orientiert ist. Zusammenfassend
handelt es sich also um gedehnte und quer angestromte Faden.

Ein Modellversuch, dessen Ergebnisse auf die Rotationszerstaubung tbertragbar
sein sollen, muss daher ebenfalls gedehnte Faden enthalten, die quer angestrémt
werden. Ein geeignetes System stellt der Zerfall im Schwerefeld gedehnter und quer
angestromter Faden dar, siehe Abbildung 2.5.

\"
|9 P
D Abbildung 2.5: Zerfall ange-
| e
_ g _ — stromter und gedehnter lami-
v | 5 o = / -~ narer Faden am Rotationszer-
/ rel \ .  —
N ey e / / — stéduber und im Schwerefeld.
i — (Dz= 100 mm)
]

Bei geringen Austrittsgeschwindigkeiten erféhrt ein Faden aus einer lotrechten Duse
aufgrund der Erdbeschleunigung eine Dehnung und der Durchmesser verjiingt sich
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von der Abstromstelle ausgehend. Am Rotationszerstduber ist die Beschleunigung
aufgrund der divergenten Bahnen benachbarter Strahlelemente a = Rw? Im Schwe-
refeld ist die die Beschleunigung a = g. Aufgrund der sowohl zeitlich als auch 6rtlich
konstanten Beschleunigung, sind beide Systeme vergleichbar, siehe Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Vergleich der Strahldehnung im Schwerefeld und am Rotationszerstéduber (Mescher
und Walzel, 2010a). Unter Vernachlassigung des Luftwiderstands und der radialen Komponente der
Ausstrémgeschwindigkeit am Rotationszerstauber ergibt sich fiir beide Systeme eine konstante Be-
schleunigung, d.h. die Distanz zwischen benachbarten Strahlelementen wéachst proportional zu .

Eine vereinfachte Abschatzung der Dehnraten kann unter Zuhilfenahme einer Ener-
giebilanz erfolgen. Unter Vernachlassigung aller stofflichen Einflisse kann der axiale
Geschwindigkeitsgradient als Dehnrate berechnet werden. Im Schwerefeld gilt:

é=g-(W§+2g9y)7° (2.3)

Fur typische Bedingungen werden im Abschnitt 4.3 exemplarisch Dehnraten be-
rechnet, siehe Abbildung 4.24. Aufgrund der ebenfalls konstanten Beschleunigung
kann die Berechnung der Dehnrate am Rotationszerstduber analog erfolgen. Die
Koordinate y verlauft hier entlang der Strahlachse und es gilt vy = Rw.

Neben der Dehnung der Faden muss eine senkrechte Anstrébmung vorhanden sein,
deren Einfluss demjenigen bei der Rotationszerstdubung entspricht. Dazu kénnen
die Strahlen, die aus lotrechten Rohrdlisen austreten quer angestromt werden.

Die Betrage der Dehnraten und der Anstrémgeschwindigkeiten unterscheiden sich
im Schwerefeld von denen am Rotationszerstauber. Die Systeme kdénnen jedoch
mithilfe dimensionsloser Kennzahlen verglichen werden (Buckingham, 1914) siehe
Abschnitt 2.4.1. Die Einflussgréf3en auf den Zerfall angestrémter und gedehnter Fa-
den sind am Beispiel des mittleren Tropfendurchmessers dsg 3 die Dichte der Flus-
sigkeit p,, ihre Oberflachenspannung oy, ihre Viskositat u; sowie der Volumenstrom
des Fadens V, die dehnende Beschleunigung a sowie der Staudruck, den die Gas-
strémung auf den Faden ausubt pg, = 0,5-p4'Ve” Der Einfluss des Dusendurch-
messers auf den Zerfall gedehnter Faden ist gering und kann vernachlassigt werden
(Schneider und Walzel, 1999), siehe auch Abschnitt 4.2.7. Als charakteristische
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Lange der Systeme kann die Kapillarldnge L¢ = (o,g/p,-az)o’5 angesehen werden, die
das Gleichgewicht zwischen Beschleunigungs- bzw. hydrostatischem Druck und
dem Kapillardruck im Flussigkeitsfaden beschreibt (Bar, 1935; Eggers und Dupont,
1994).

Es wurde Uberprift, ob weitere EinflussgréRen bertcksichtigt werden mussen, in-
dem die Wirkung méglicher weiterer Einflussgréfden mit den bereits berticksichtigten
verglichen wurde, siehe Abschnitt 2.4.1. Dazu wurden die Einflussgréf3en in Form
von Driicken formuliert. Eine weitere mdgliche EinflussgréRe auf den Fadenzerfall ist
die Viskositat des Gases ugy. Der gasseitige viskose Druck pug = uvre/Lc liegt jedoch
am Rotationszerstauber sowie bei den Ahnlichkeitsversuchen im Schwerefeld in der
Grollenordnung von 1% der anderen Driicke. Die Gasviskositat wird daher nicht be-
rucksichtigt.

Damit stehen den sieben EinflussgréRen drei Basisdimensionen gegenuber. Es
werden somit jeweils vier dimensionslose Kennzahlen formuliert, um die mittlere
TropfengréfRe dsp 3, die Fadenzerfallslange Lz oder die Verteilungsbreite der TGV zu
beschreiben. Die TropfengréfRe dsps und die Fadenzerfallslange L; werden mit der
Kapillarlange entdimensioniert. Hierdurch wird der vergleichsweise starke Einfluss
der Beschleunigung bereits in der entdimensionierten Zielgrofie beriicksichtigt. Die
dimensionslose Tropfengrélie d* ist definiert als:

ca\z
4 = dgys- (Pl ) (2.4)
Glg
Far die dimensionslose Zerfallslédnge Lz* gilt entsprechend:
Ly =Ly <pl : a) (2.5)
O-lg

Die Breite der TGV kann durch den dimensionslosen span-Wert gemaly Gleichung
1.1 beschrieben werden. Der dimensionslose Volumenstrom V* beschreibt das Ver-
haltnis von kinetischer Energie der Ausstrémung aus der Dise sowie potenzieller
Beschleunigungsenergie zur Oberflachenenergie des Fadens.

- NG
i = Lo weospors - v( i ) 256)
oy

Der Einfluss der Viskositat wird in Form einer Morton- bzw. Kapitza-Zahl als dimen-
sionslose Viskositat u* beschrieben.

a 0.25
. #< ) 2.7)

3
plo-lg

Die dimensionslose Viskositat kann auch als Ohnesorge-Zahl mit der Kapillarlange
L¢ interpretiert werden.
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_Hm 28
VOigPiLc (2.8)

Obwohl der Fadenzerfall mafigeblich durch die auftretende Dehnung und daher
durch die Dehnviskositét tpennung bestimmt ist, wird u* mit der Scherviskositat u ge-
bildet. Da jedoch flr Newton’sche Flissigkeiten die Dehnviskositat gemaf der Trou-
ton-Beziehung in einem festen Verhaltnis zur Scherviskositat steht (Upennung = 3-1),
kann auch u zur Definition von y* benutzt werden (Giesekus, 1994).

uro= OhLC =

Der Einfluss der relativen Anstrémung der Faden wird durch die Gas-Weber-Zahl
Weq charakterisiert, die das Verhéltnis von gasseitigem Staudruck zum Kapillardruck
im Faden beschreibt.
v2,L
We, = 2reicfo (2.9)
O'lg
Mithilfe des eingefiihrten Kennzahlsatzes kénnen Versuchsergebnisse zum Zerfall
gedehnter und angestromter Strahlen im Schwerefeld auf den Fadenzerfall an Rota-
tionszerstaubern Ubertragen werden, siehe Abschnitt 5.1.

2.4 Grundlagen zur Lésung der Problemstellung

2.4.1 Modelltheorie

Nachfolgend werden die Grundlagen der Modelltheorie vorgestellt, die auch als Ahn-
lichkeitstheorie bezeichnet wird. Nach dieser Methode wurden die in Abschnitt 2.3.1
beschriebenen dimensionslosen Kennzahlen abgeleitet, die es erlauben den Fa-
denzerfall im Schwerefeld mit dem Zerfall an Rotationszerstdubern zu vergleichen,
obwohl die Systeme zunéchst unterschiedlich erscheinen.

Das Fundament der Ahnlichkeits- bzw. Modelltheorie bildet das Buckingham’sche -
Theorem (Buckingham, 1914). Hierbei handelt es sich zunachst um eine systemati-
sche Herangehensweise an naturwissenschaftliche Fragestellungen, bei denen das
zugrundeliegende Naturgesetz noch unbekannt ist. Das Buckinham’sche 1-Theorem
besagt, dass sich jedes Naturgesetz als Funktion dimensionsloser Gruppen darstel-
len lasst, die auch als 1-Zahlen bezeichnet werden. Dies rihrt letztlich aus der Tat-
sache her, dass bei jedem mathematisch formulierbaren Naturgesetz alle additiven
Terme der Gleichung dieselbe Einheit besitzen.

Der Begriff Einheit wird in diesem Kontext oft auch als Dimension bezeichnet. Daher
wird die Herangehensweise an unbekannte naturwissenschaftliche Vorgdnge nach
der Buckingham’schen Systematik auch als Dimensionsanalyse bezeichnet. Wenn
die bendtigten dimensionslosen Gruppen bekannt sind, kbnnen systematisch Expe-
rimente durchgefuhrt werden, um das Naturgesetz in dimensionsloser Form zu be-
schreiben. Buckingham konnte zeigen, dass der neuformulierte dimensionslose Zu-
sammenhang die gleiche Aussagekraft besitzt, wie der dimensionsbehaftete ma-
thematische Ansatz.
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Jede m-Zahl ist ein Produkt von Potenzen der am betrachteten Vorgang beteiligten
EinflussgréRen EG.

M =EG" EG)?-..-EGy™ = [0]

Die EinflussgréRen sind die messbaren am betrachteten Vorgang beteiligten Gréen
wie Dichte p oder Geschwindigkeit v. Diese Grof3en sind zumeist aus den Basisdi-
mensionen abgeleitet. Der Begriff der Basisdimension bezeichnet jene naturwissen-
schaftlichen GrundgréRen, die nicht aus Anderen abgeleitet werden kénnen, wie
Masse m und Lange /. Die Anzahl der bendtigten dimensionslosen Kennzahlen lasst
sich aus der Anzahl der am betrachteten naturwissenschaftlichen Vorgang beteilig-
ten EinflussgréfRen EG sowie der Anzahl der beteiligten Basisdimensionen BD ermit-
teln. Die Anzahl der benétigten 1m-Zahlen kann berechnet werden als:

Anzahl; = Anzahlgg - Anzahlgp

In zahlreichen Stréomungssystemen kommen die drei Basisdimensionen Masse m,
Lange / und Zeit t vor. Diese Systeme werden daher auch als mlt-Systeme bezeich-
net. In einem mlt-System kann ein unbekannter naturwissenschaftlicher Zusammen-
hang der Form

EG, = f(EG,,EGs, ..., EG,)

unter Zuhilfenahme der Dimensionsanalyse in einen dimensionslosen Zusammen-
hang Uberfihrt werden. Die Anzahl der dimensionslosen Kennzahlen ist um drei ge-
ringer als die Anzahl der Einflussgréf3en.

I, = f(nz' I, ..., Hn—3)

Die systematische Anwendung der Dimensionsanalyse wird u.a. in (Straufl3, 1991)
am Beispiel des Hagen-Poiseuille’schen Gesetzes zur Berechnung des Druckverlus-
tes einer Rohrstrémung demonstriert.

1 L
Ap =S pv* - = A(Re)

Hierbei wird der Druckverlust 4p in einem Rohr mit L&nge-zu-Durchmesser-
Verhaltnis L/D beschrieben. Der Druckverlust hangt aufl’er von der Rohrgeometrie
vom dynamischen Druck der Strémung 0,50v? sowie dem Druckverlustbeiwert A ab,
der eine Funktion der Reynolds-Zahl Re =pvd/u ist. In diesem mlt-System stehen
den sechs Einflussgréfien wieder drei Basisdimensionen gegenuber. Es werden also
drei dimensionslose Kennzahlen der Form

l_[ — ApaluaZLa3Da4-pa5va6 f [O]

bendtigt um das System vollstdndig zu beschreiben. In (Strauf3, 1991) wird gezeigt
wie die Koeffizienten a; bis ag bestimmt werden kénnen, indem ein lineares algebra-
isches Gleichungssystem geldst wird, das auf der Grundlage des Buckingham-
Theorems formuliert werden kann.
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Die beschriebene systematische Vorgehensweise kann jedoch zur Ableitung von
dimensionslosen Kennzahlen fuhren, die keinen direkten physikalischen Bezug ha-
ben. Sollten andere Kennzahl-Definitionen, als die systematisch abgeleiteten er-
wilnscht sein, so kénnen diese in beliebige Potenzen erhoben oder beliebig mitei-
nander multipliziert werden. Wichtig ist hierbei jedoch, dass der Kennzahlsatz wei-
terhin linear unabhangig sein muss. Werden zwei Kennzahlen miteinander multipli-
ziert und zu einer neuen zusammengefasst, so muss fortan auf eine der Ausgangs-
kennzahlen verzichtet werden.

Diese Praxis erlaubt es oftmals auch auf das systematische Ableiten der Kennzah-
len ganz zu verzichten. Sind alle Einflussgréf3en bekannt, die bericksichtigt werden
sollen und ist die Anzahl der Basisdimensionen bestimmt, so kdnnen die bendtigten
Kennzahlen auch beliebig aus den EinflussgréRen kombiniert werden. Dazu bietet
es sich an die EinflussgréRen zunéchst in Form von Dricken oder Kraften zusam-
menzufassen und diese anschliefend zu Quotienten zu kombinieren. Auf diese
Weise kénnen Kennzahlen mit physikalischem Bezug formuliert werden.

Bei dieser Vorgehensweise ist es zweckmaRig, zunachst die zusammengefassten
Dricke nach ihrer Grékenordnung zu sortieren. Bei der Formulierung der dimensi-
onslosen Kennzahlen sollte darauf geachtet werden, dass keine Einflisse stark un-
terschiedlicher GréRenordnungen kombiniert werden. Insbesondere die Zielgrélie
der Dimensionsanalyse sollte mit einem gleichgewichtigen Einfluss entdimensioniert
werden. In der vorliegenden Arbeit wurde daher bspw. die TropfengréfRe mit der Ka-
pillarlange L entdimensioniert. Bei der Formulierung der Kennzahlen auf diese Wei-
se ist jedoch zu Uberprifen, dass die korrekte Anzahl von dimensionslosen Kenn-
zahlen definiert wird und dass die Kennzahlen linear unabhangig sind, d.h. nicht
durch Kombination ineinander umgewandelt werden kdnnen.

Die Dimensionsanalyse gibt keine Informationen dariber, ob weitere Einflussgré3en
berticksichtigt werden missen und ob daher gegebenenfalls weitere dimensionslose
Kennzahlen benétigt werden. Die Wirkung méglicher weiterer EinflussgréRen auf
das System kann anhand eines Vergleichs mit den bereits berlcksichtigten Einflls-
sen bestimmt werden. Durch die Zusammenfassung der Einflussgré3en in Form von
Dricken oder Kraften kénnen deren Wirkungen auf das System miteinander vergli-
chen werden. Anhand eines geeigneten Kriteriums kénnen schwachere Einflisse bei
der Formulierung der dimensionslosen Kennzahlen unter Umstanden vernachlassigt
werden.

Darlber hinaus gibt die systematische Dimensionsanalyse keine Struktur fir den
dimensionslosen Zusammenhang der Kennzahlen vor. Zur Formulierung der dimen-
sionslosen Gleichung sollten physikalisch sinnvolle Strukturen verwendet werden.
Hierzu kdénnen beispielsweise Grenzfallbetrachtungen herangezogen werden. Zei-
gen Experimente beispielsweise ein asymptotisches Verhalten beziglich einer Ein-
flussgrofRe, so kann dies im dimensionslosen Zusammenhang bericksichtigt wer-
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den. Ein Beispiel hierfur ist der asymptotische Einfluss der Viskositat auf die Trop-
fengrélRe beim Fadenzerfall, siehe Gleichung 3.2.

Buckingham konnte zeigen, dass sich physikalische Vorgédnge &hnlich verhalten,
sofern sie in der hier beschriebenen Weise dimensionslos betrachtet werden und die
Werte aller 11-Zahlen identisch sind (Buckingham, 1914). Der Begriff Modelltheorie
ergibt sich aus der Hauptanwendung dieser Aussage, nadmlich der Durchfiihrung von
Modellversuchen, um die so genannte Hauptausfliihrung zu beschreiben. Der Mo-
dellversuch ist hierbei zumeist durch seine einfachere Durchfiihrbarkeit, bessere
Auswertbarkeit oder geringere Kosten gekennzeichnet.

Ein bekanntes Beispiel hierfur ist die geometrische Optimierung von umstrémten
Kdrpern auf Basis von Modellversuchen, wie bspw. Flugzeugen oder Schiffen. Die
Dimensionsanalyse ergibt fur vollstdndig umstrémte Kérper die Re-Zahl als charak-
terisierende Kennzahl. Bei Schiffen ist zuséatzlich die Wirkung des Rumpfs auf die
Oberflachenwellen des Wassers zu bericksichtigen und die Fr-Zahl muss ebenfalls
berticksichtigt werden. Ein Modellversuch kann mit einem maflstéblich verkleinerten
Modell der Hauptausfiihrung durchgefiihrt werden, sofern die vollstdndige oder zu-
mindest teilweise Ahnlichkeit der Systeme gegeben ist.

Die vollstandige Ahnlichkeit kann beispielsweise fiir das Modell eines Schiffsrumpfs
mit Wasser im Schwerefeld nicht erzielt werden. Sofern keine Zentrifugen oder an-
dere Flussigkeiten im Modellversuch eingesetzt werden sollen, muss die unvollstan-
dige Ubertragbarkeit auf die Hauptausfilhrung hingenommen werden. Die partielle
Ahnlichkeit von Modell und Hauptausfilhrung reicht jedoch oftmals aus, um aussa-
gekréftige Ergebnisse der Modellversuche zu erzielen.

Fur vollstandig turbulent umstrémte Kérper geniigt es beispielsweise, wenn die Re-
Zahl der Modellstrémung in derselben Grélkenordnung wie im Hauptausfiihrungs-
malfdstab liegt. Im turbulenten Strémungsbereich dndern sich der mittlere Stromli-
nienverlauf und die Widerstandsbeiwerte nur geringfiigig. Durch eine geeignete An-
strémungsgeschwindigkeit des malistéblich verkleinerten Modells kénnen die partiel-
le Re-Ahnlichkeit sowie ein vergleichbarer Strémungscharakter erzielt werden und
die Modellversuche sind trotz partieller Ahnlichkeit aussagekraftig.

Auch im Bereich der mechanischen Verfahrenstechnik bzw. in der Zerstdubungs-
technik sind Modellversuche unverzichtbar. So kénnen beispielsweise Zerstau-
bungsvorgange an Disen in vergroRertem Malistab untersucht werden, wenn alle
dimensionslosen Gruppen dieselben Werte wie bei der deutlich kleineren Disen-
Hauptausfuhrung besitzen (Walzel, 1980).

Auch der Fadenzerfall an Rotationszerstdubern, der in dieser Arbeit behandelt wird,
wurde anhand des in Abschnitt 2.3.1 definierten Kennzahlsatzes in einen malstab-
lich vergrélierten Modellversuch tUbertragen. Auf diese Weise kann das System mit
vergleichsweise geringem Aufwand charakterisiert werden.
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2.4.2 Numerische Strémungsberechnung

In diesem Abschnitt werden diejenigen Grundlagen der numerischen Strémungsbe-
rechnung erlautert, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Das For-
schungsgebiet der numerischen Strdomungsberechnung ist breit und umfasst auch
komplexe Strdomungsphadnomene. Vor dem Hintergrund standig wachsender Rech-
nerleistung kénnen auch sehr detaillierte Modelle berechnet werden. Die Beschrei-
bung von Phasengrenzflaichen sowie Stoff- und Wé&rmetransportphdnomene sind
Bestandteil diverser kommerzieller Software-Pakete zur Strémungsberechnung. Im
Rahmen dieser Arbeit soll eine einphasige Luftstrdbmung berechnet werden, siehe
Abschnitt 5.2.2.1. Die Strémungssimulationen, die dazu mit der Software Ansys®
CFX 12 durchgefuhrt wurden, erfordern eine vergleichsweise geringe Modellie-
rungstiefe. Die zugrundeliegenden Modelle werden in (Laurien und Oertel, 2003)
umfassend beschrieben und werden nachfolgend zusammengefasst.

Die numerische Strémungsmechanik beschaftigt sich grundsatzlich mit der Berech-
nung der Geschwindigkeits- und Druckprofile in durchstromten Kérpern. Die Basis-
gleichungen hierfur stellen die reibungsfreien Euler-Gleichungen dar. Dieses System
partieller Differentialgleichung geht auf eine Impulsbilanz an einem infinitesimalen
Volumenelement der Strdmung zurlick und beschreibt den Zusammenhang der me-
chanischen GréRen der Strémung, d.h. Ort, Zeit, Druck, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit. Eine Erweiterung dieses Ansatzes um viskose Kréfte fihrt zu den Na-
vier-Stokes-Gleichungen. Werden einfache Geometrien und einfache Strémungszu-
stdnde betrachtet, so kann das Gleichungssystem soweit vereinfacht werden, dass
es analytisch I6sbar ist. Ein Beispiel hierfir stellt die Couette-Strémung im Scher-
spalt zwischen ausgedehnten Platten oder koaxial rotierenden Zylindern dar.

Fur komplexe Geometrien, kénnen die Navier-Stokes-Gleichungen jedoch nicht ana-
lytisch gel6st werden. Hier bedarf es numerischer Verfahren, die eine Néherungsl6-
sung liefern. Hierzu muss ein das Rechengebiet diskretisiert werden. In jedem der
finiten Elemente werden die Navier-Stokes-Gleichungen in einem iterativen Verfah-
ren so oft geldst, bis die Impulsstréme an benachbarten Flachen der Elemente be-
tragsmalig ausreichend Ubereinstimmen.

Die Randbedingungen der numerischen Berechnung sind beispielsweise durch die
Haftbedingung der Strdbmung an Wéanden gegeben. Einlaufe oder Auslaufe des Re-
chengebiets sind zumeist durch Dricke, Strémungsgeschwindigkeiten oder deren
Gradienten charakterisiert. Das iterativ zu 16sende Gleichungssystem wird komple-
xer, sofern neben dem Impuls der Strémung auch andere Groflen berlcksichtigt
werden sollen. Ist beispielsweise der Warmetransport im System von Interesse, er-
weitern sich die Modellgleichungen fir jedes finite Element um jeweils eine Warme-
bilanz. Im Bereich turbulenter Strdmung missen Turbulenzmodelle dazu verwendet
werden, um die Strdmung korrekt zu beschreiben. Da die genannten Modellglei-
chungen miteinander gekoppelt sind, erhdht sich der numerische Aufwand stark mit
zunehmender Modellierungstiefe.
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3 Stand der Forschung zum Zerfall laminarer und gedehnter
Flissigkeitsfaden unter Queranstrémung

Wird eine Flissigkeit durch eine Rohrdiise geférdert, so treten in Abhangigkeit von
Diisendurchmesser D, Volumenstrom V und den StoffgréRen der Fliissigkeit ver-
schiedene Ausstrémregime bzw. FlUissigkeitszerfallsarten auf. In Abbildung 3.1 sind
die verschiedenen Zerfallsmodi schematisch dargestellt.

Bei sehr geringen Volumenstréomen und vergleichsweise groflem Disendurchmes-
ser tritt die umgebende Luft in die Duse ein. Eine Erh6hung des Durchsatzes fuhrt
zum Abtropfen mit steigender Tropfenfrequenz. Erreicht die Austrittsgeschwindigkeit
der Flussigkeit die Kontraktionsgeschwindigkeit, mit der die Tropfen abgeschnirt
werden, so verlasst die Flissigkeit die Disenmiindung als Freistrahl, der nachfol-
gend zertropft. Durch weitere Erhéhung des Durchsatzes steigt die Relativge-
schwindigkeit zum umgebenden Gas soweit an, dass durch aerodynamische Inter-
aktion Zerwellen eintritt. Bei hohen Durchsétzen zerstaubt der Strahl turbulent.

Abbildung 3.1: Zerfallsmechanismen an Rohrdi-
sen im Schwerefeld (Walzel, 2009b):

a) Auslaufen

b) Abtropfen

c) Zertropfen

d) Zerwellen

e) Zerstauben

In Abbildung 3.2 ist der Ubergang zwischen den Strahlzerfallsmodi Zertropfen, Zer-
wellen und Zerstduben in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl Re und der Ohnesorge-
Zahl Oh dargestellt (Schneider, 2002). Das dargestellte Diagramm gilt fir anndhernd
zylindrische Strahlen, bei denen der lokale Strahldurchmesser jederorts dem Faden-
abstrdomdurchmesser dsyp = D entspricht. Die Reynolds-Zahl charakterisiert dabei den
Strdmungszustand in der Duse und die Ohnesorge-Zahl das Verhéltnis von Zé&hig-
keits- zu Oberflachenspannungs- und Tragheitseinflissen auf den Strahlzerfall. Fir
geringe Werte von Re kann Uber weite Bereiche von Ohnesorge-Zahlen das Abtrop-
fen beobachtet werden. Da das Abtropfen jedoch auch von der Erdbeschleunigung g
beeinflusst wird, kann diese Form der Tropfenbildung in Abbildung 3.2 nicht exakt
dargestellt werden. Bei héheren Werten von Re, tritt das Abtropfen nur bei kleinen
Verhaltnissen von viskosen Kraften zu Oberflachenkraften, also kleinen Werten von
Oh auf. Insbesondere das Abtropfen und Zertropfen erlauben enge TropfengréfRen-
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verteilungen, wobei der Bereich des Zertropfens auch héhere Durchsatze mit ver-
gleichsweise geringem span < 0,4 erlaubt. Eigene Messungen hierzu sind in Abbil-
dung 4.21 in Abschnitt 4.2.8 dargestellt. Aufgrund des geringen span-Werts wird der
Zerfall laminarer Strahlen auch fir die Herstellung von Tropfen mit enger TGV im
technischen Malistab angewendet. Ein Beispiel hierfur ist die Rotationszerstdubung
im Fadenbildungsbereich, siehe Abschnitt 1.2.
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Abbildung 3.2: Reynolds—Ohnesorge—Diagramm: Zerfallsmechanismen an voll gefillten Rohrdlsen
(Schneider, 2002), bearbeitet. Das Auslaufen und das Abtropfen sind nicht dargestellt.

Der Zerfall laminarer Flissigkeitsstrahlen wurde erstmals von Plateau beschrieben
und es wurden Schlussfolgerungen Uber die Grdfde der Tropfen aus laminarem
Strahlzerfall getroffen (Plateau, 1873). Durch die Oberflachenspannung ist ein Frei-
strahl instabil, weshalb kleine Stérungen zum Anwachsen achsensymmetrischer De-
formationen der Strahloberflache fuhren, siehe Abbildung 3.3. Unter der Annahme,
dass zylindrische Elemente des Strahls mit der Zerfallswellenldange Az von einem
Strahl mit Zerfallsdurchmesser ds 7z abgeschnirt werden, folgt fur den volumenglei-
chen Tropfen ein Durchmesser d von

3 2 2
d = (E) R dg g (3.1)

- Abbildung 3.3: Tropfenbildung und Trop-
fengréRe aus laminarem Strahlzerfall

dsz Az d

Die beobachtete Zerfallswellenlédnge dieser Stérungen Az ist vom der Strdomungszu-
stand des Strahls abhangig. Entgegen der idealisierten Betrachtungsweise in Abbil-
dung 3.3 kann es auch zur Ausbildung von Satellitentropfen kommen, d.h. deutlich
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kleinere Tropfen, die aus Flissigkeitsbriicken zwischen den Haupttropfen entstehen,
vgl. Abbildung 3.1 c).

Ein mathematischer Ansatz zur Beschreibung des Strahlzerfalls wurde von Rayleigh
publiziert (Rayleigh, 1878). Unter Zuhilfenahme einer linearen Stabilitdtsanalyse
konnte Rayleigh die Zerfallswellenlénge identifizieren, indem er die am schnellsten
anwachsende Wellenlange berechnete. Eine Volumenbilanz gemafl Gleichung 3.1
fuhrt hierbei zu einem Tropfendurchmesser d = 1,89-ds ;.

Der Einfluss der Viskositdt wurde von Weber in Form der Ohnesorge-Zahl Oh be-
ricksichtigt (Weber, 1931). Kirzerwellige Stérungen werden mit steigender Viskosi-
tat gedampft, weshalb bei hdherer Zahigkeit gré3ere Tropfen gebildet werden.

d=189dsz;- Y1+30h (3.2)

Unter der Annahme annahernd zylindrischer Strahlen dsz =D konnte auch in eige-
nen Experimenten eine gute Ubereinstimmung mit berechneten Tropfengréfien ge-
maf Gleichung 3.2 erzielt werden, siehe Abbildung 4.7 in Abschnitt 4.2.3.1.

Die am schnellsten anwachsende Stérung fiihrt nach der Zerfallszeit t; zum Strahl-
zerfall. Weber leitete einen Zusammenhang fur tz her und konnte unter Bertcksichti-
gung der Austrittsgeschwindigkeit v; des Strahls einen Zusammenhang fiir die Zer-
fallsldange Lz formulieren. Den Einfluss der Anfangsamplitude der Stérung des
Strahls konnte Weber anhand von Experimenten zum Strahlzerfall von Haenlein
(Haenlein, 1931) in Form einer Konstanten C = 12 berucksichtigen.

w
L, =12ds, (\/We + 3R—:) (3.3)

Weber berlcksichtigte dartiber hinaus die aerodynamische Interaktion der Strahlen
mit der umgebenden Luft in Folge erhdhter Austrittsgeschwindigkeiten des Strahls
und beschrieb den Lufteinfluss auf den Strahlzerfall. In (Weber, 1931) werden mit
erhdhter Austrittsgeschwindigkeit v; des Strahls sinkende theoretische Tropfengro-
Ren sowie eine zunachst steigende und dann fallende theoretische Zerfallslange
berechnet.

Eine gasseitige Beeinflussung eines Strahls kann neben erhéhten Austrittsge-
schwindigkeiten auch durch eine senkrechte Anstréomung der Strahlachse erfolgen.
Kitamura und Takahashi beschrieben den Zerfall laminarer Strahlen unter Queran-
stromung (Kitamura und Takahashi, 1976). Bei konstanter Strahlaustrittsgeschwin-
digkeit v; und steigender Gas-Relativgeschwindigkeit v,; wurden, analog zu Webers
Berechnungen fir den axialen Lufteinfluss, sinkende Zerfallslangen beobachtet.

Kitamura und Takahashi fihrten eine Stabilitdtsanalyse des quer angestromten
Strahls durch. Die vereinfachenden Annahmen waren, dass der Fadendurchmesser
ds an jeder Stelle dem Dusendurchmesser D entspricht, die Luftstrbmung als Poten-
Zialstrdémung betrachtet werden kann und alle gasseitigen Stérungen des Strahls
achsensymmetrisch sind. Der Strahlzerfall wird im Modell durch die Ohnesorge-Zahl
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Oh, die Dusenaustrittsgeschwindigkeit v, sowie durch die Gas-Weber-Zahl der
Queranstromung Weyp beschrieben. Die charakteristische Lange in Weyp ist in der
genannten Arbeit der Disendurchmesser D. Kitamura und Takahashi geben einen
Zusammenhang zwischen der dimensionslosen Wellenzahl k* einer achsensymmet-
rischen Stérung und der zugehdrigen dimensionslosen Wachstumsrate Q dieser
Stérung an. Neben den oben beschriebenen Eingangsgréfien, hdngt der Ausdruck
noch von modifizierten Bessel-Funktionen K und / nullter und erster Ordnung ab.

QZ k*IO(k*) hl(k*) + ZQ . Oh . hZ(k*) _ (1 —_— k*z)k*z ) h3(k*) -
21, (k*)
) (3.4)
2Wegp - k2 - h3 (k™) =0

Ky (k*) + k*Ky(k*)

In diesem Ausdruck kommen neben k* und Q auch die Hilfsfunktionen h; bis hs vor,
die definiert sind als:

Py Ka(k)(9* — k%) L (k)

hi(k*) =1—— 3.5

1 PrKi (k™) (92 + k%) o (k") 59)
N [RGe) 2k <y10<9)_ )l -

hy(k*) =k A 7152\ L) 1 (3.6)
. 5]\2 _ k*Z

hs (k™) :W (3.7)

Die Eingangsgrofle y hangt auler von der Wellenzahl k und der zugehdrigen
Wachstumsrate g auch von der Disenaustrittsgeschwindigkeit v, ab und wird mit
dem Radius des Strahls entdimensioniert.

9 = $<k + i) (3.8)

2 Vi

Aus dem Modell kann zu jeder Wellenzahl k = 21r/A die zugehdérige Wachstumsrate g
berechnet werden. In Abbildung 3.4 sind berechnete dimensionslose Wellenzahlen
und die zugehérigen Wachstumsraten gemafl Gleichung 3.4 dargestellt. Die Be-
rechnung wurde unter Zuhilfenahme der Software MathWorks® MATLAB fur ver-
schiedene Anstrémgeschwindigkeiten v, durchgefiihrt. Analog zur Vorgehensweise
in (Rayleigh, 1878) und (Weber, 1931) wird diejenige Wellenzahl, die am schnellsten
anwdachst, als Zerfallswellenzahl betrachtet, aus der sich die Zerfallswellenlédnge Az
berechnen lasst. In Abbildung 3.4 stellt die Gas-Weber-Zahl als Parameter den Ein-
fluss der Queranstrémung dar. Es ist zu erkennen, dass intensivere Anstrdomungen
zu einer Erhéhung der am schnellsten anwachsenden dimensionslosen Zerfallswel-
lenzahl k* und der zugehdrigen dimensionslosen Wachstumsrate Q flhren.

Aus dem schnelleren Anwachsen von Stérungen mit kirzerer Wellenlédnge A fur hé-
here Werte von Weyp kann auf kirzere Strahlzerfallslangen und geringere Tropfen-
grélien geschlossen werden.
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Abbildung 3.4: Dimensionslose Wachstumsrate
Q achsensymmetrischer Stérungen als Funktion
der dimensionslosen Wellenzahl k* flr verschie-
dene Gas-Weber-Zahlen We,p gemalt Gl. 3.4.
Hohere Anstromungsintensitaten fihren zu ho-
heren Werten beider Grélien, woraus kirzere
Zerfallszeiten und kleinere TropfengréRen abge-
leitet werden kénnen.

Die so vorhergesagten verkirzten Zerfallslangen wurden in (Kitamura und
Takahashi, 1976) mit experimentellen Werten verglichen und es wurde eine gute
Ubereinstimmung von Modell und Experiment festgestellt.

Die geringeren Tropfengréf3en, die im Bereich héherer Wey p aufgrund héherer Zer-
fallswellenzahlen k* und somit geringerer sichtbarer Zerfallswellenlange Az theore-
tisch auftreten, wurden in (Kitamura und Takahashi, 1976) nicht Gberprift. Eigene
Untersuchungen zeigen jedoch das der Einfluss der Gas-Weber-Zahl auf die Zer-
fallswellenldnge geringer ist, als das Modell gemal Gleichung 3.4 vorhersagt, siehe
Abschnitte 4.2.3.1 und 4.2.9.

Im Bereich sehr hoher Gas-Weber-Zahlen sind in der Literatur ebenfalls Untersu-
chungen zum Zerfallsverhalten von Flissigkeitsstrahlen dokumentiert. Die Oberfla-
chenspannung als treibende Kraft fir den Strahlzerfall tritt hierbei in den Hintergrund
und der Strahl wird durch den Impuls des Gases zerstaubt. Untersuchungen hierzu
wurden u.a. von (Birouk et al., 2003) und (Sallam et al., 2004) durchgefihrt.

Die bislang vorgestellten Modelle berlcksichtigen jeweils nur zylindrische Strahlen,
bei denen sich der Zerfallsdurchmesser nicht vom initialen Strahldurchmesser, also
dem Duisendurchmesser unterscheidet dsz = dsp = D. Fiur die Beschreibung von ge-
dehnten Strahlen, wie sie beispielsweise bei groten Disendurchmessern D und ge-
ringen Volumenstréomen V auftreten, sind die genannten Berechnungsansétze daher
ungeeignet. Zur Beschreibung des Zerfallsvorgangs und der Einflisse auf Zerfalls-
lange und Tropfengrofie, wird ein Modell bendtigt, das die Kontur gedehnter Strah-
len bericksichtigt.

Eine frlUhe Arbeit zur Kontur gedehnter Flussigkeitsfaden wurde von Weisbach
durchgefihrt, der die Kontur des fallenden Strahls aus einer Bilanzierung von kineti-
scher und potenzieller Energie berechnet (Weisbach, 1855). Scheuermann erweiter-
te die Weisbach'sche Gleichung um den Einfluss der Oberflachenspannung und kor-
rigierte damit die berechnete Kontur der FlUssigkeitsfdden insbesondere im Disen-
nahbereich (Scheuermann, 1919). Jingere Arbeiten behandeln neben der Kontur
der gedehnten Faden auch deren Stabilitdt und Zerfallsverhalten. Cheong und How-
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es benutzen ein eindimensionales Modell, das urspriinglich von Eggers und Dupont
eingefiihrt wurde (Eggers und Dupont, 1994), und stellen eine gute Ubereinstim-
mung mit Experimenten zum Zerfall schweregedehnter Faden fest (Cheong und
Howes, 2004, 2005).

Nonnenmacher leitete eine vereinfachte Lésung der ungestérten Grundkontur hoch-
viskoser und gedehnter Faden im Schwerefeld her (Nonnenmacher, 2003). In dieser
Arbeit werden neben viskosen Effekten auch Grenzflacheneffekte zur Beschreibung
des Stabilitatsverhaltens der Faden berlcksichtigt. Zur Berechnung der Zerfallslange
gedehnter Faden erweiterte Nonnenmacher das Weber'sche Modell gemal Glei-
chung 3.3 um einen Term, der den Einfluss der Erdbeschleunigung beschreibt.

w
Ly = 12 dg ;(1 + 2(2Fr)~025) (\/We +3 R—:) (3.9)

Hierzu fihrte Nonnenmacher die Froude-Zahl Fr = gRpuse/v/? ein, die mit der Erdbe-
schleunigung a =g dem Disenradius Rpgse und der Austrittsgeschwindigkeit der
Fllssigkeit v, gebildet wird.

Schneider untersuchte die Erzeugung und den Zerfall gedehnter F&den im Schwere-
feld und fuhrte u.a. einen Vergleich verschiedener Strahlkonturmodelle mit experi-
mentell bestimmten Fadenkonturen durch (Schneider, 2002). Schneider untersuchte
dabei den Einfluss der FlieReigenschaften, des Disendurchmessers und des Volu-
menstroms und stellte eine gute Ubereinstimmung mit dem Konturmodell nach
Scheuermann, bzw. nach Schréder fest (Scheuermann, 1919; Schréder, 1997).

Das Konturmodell nach Schréder basiert, wie das in (Scheuermann, 1919) hergelei-
tete Modell, auf einer Energiebilanz des gedehnten Fadens unter Berlicksichtigung
der Oberflachenenergie. Die kinetische Energie am Austritt und die beim Fallen frei-
gesetzte potentielle Energie entsprechen demnach der kinetischen Energie am Ort y
und der zur Erhéhung des Kapillardrucks benétigten Energie, siehe Abbildung 3.5.

Ekin(o) + Epot(o) = Ekin(}’) + Ecr()’) + Epot(y) (310)
D.0  Ewl0).
Epot(O)

Abbildung 3.5: Berechnung der Strahlkontur
y eines gedehnten Flussigkeitsstrahls nach dem
Konturmodell von Schréder (Schroder, 1997).

d Ekin (y);
‘olle ¥
Epot(y)

Es(y)

Um eine Konturgleichung unter Bertcksichtigung der Oberflachenspannung zu er-
halten, gendgt in (Schréder, 1997) eine algebraische Leistungsbilanz. Unter Ver-
nachldssigung der Viskositat kann die (Rest)Leistung am Ort y bestimmt werden:
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PR=PB+PA+PF_PO'

Py =20 p4P 2y vy (11)
S — . [ —_ . . . . —_——
) Vi D > Vio p-g-y ds
Hier bedeuten die Indizes: R Rest-, B Bildungs-, A Ausstrém-, F Fall- und o Oberfla-
chenbildungsleistung. Werden die Bond — und die Weber Zahl eingefiihrt, ergibt sich

eine dimensionslose Gleichung zur iterativen Berechnung der Strahlkontur:

= ol (@) weor o (3)
2 i (=)-g-— 3.12
a 2-Bool @ We, + 8 @ 8 — We, ( )

Ein Vergleich eigener Experimente mit dem Strahlkonturmodell gemal Glei-
chung 3.12 ist in Abschnitt 4.2.7 dargestellt.

Schneider formulierte ein Berechnungsmodell zur Bestimmung der Zerfallslange,
indem er den Faden in einen von der Dehnung beeinflussten und einen ndherungs-
weise ungedehnten Teil zerlegt. Die Zerfallslange wird als Summe aus ungedehn-
tem und gedehntem Teil des Fadens berechnet.

L,=1L, ung(ds Grenz) + Lgrenz (3.13)

Schneider berechnet den gedehnten Teil des Fadens unter Zuhilfenahme des Kon-
turmodells von Schréder. Fir den ndherungsweise ungedehnten Teil des Fadens
verwendet Schneider die Beziehung fir die Zerfallslange nach Weber, vgl. Glei-
chung 3.3.

WeG
L, ung = 12 ds,Grenz (\/ Wegrenz +3 renz) (3.14)

R €Grenz

Um den Grenzdurchmesser ds grenz Und die Grenzlange Lgren; zu bestimmen, die den
gedehnten von dem ungedehnten Teil trennen, betrachtet Schneider den Gradienten
des Strahldurchmessers gemal Gleichung 3.12 in Fallrichtung:
dds 1 4 5/4
d—ys=§1900-We01/4-1)5/4 [§D-Weo + 2Bo, -y] (3.15)
In einem iterativen Verfahren bestimmt Schneider einen Grenzgradienten und damit
die Stelle des Fadens, ab dem der Strahl als ungedehnt betrachtet werden soll.

Analog zur Vorgehensweise von Weber und anderer Autoren, die die lineare Stabili-
tédtsanalyse verwenden, muss eine Konstante an Versuchsergebnisse angepasst
werden, die den Einfluss der unbekannten Anfangsamplitude der achsensymmetri-
schen Stérungen des Fadens, beschreibt. Schneider passte dazu eine Konstante
zur Berechnung des Grenzgradienten an seine Versuchsergebnisse an. Nach
Schneider ist die dimensionslose Zerfallslange L,* vornehmlich vom dimensionslo-
sen Volumenstrom V* abhangig. In (Schneider, 2002) werden steigende L,* mit hé-
herem dimensionslosen Volumenstrom bzw. héherer dimensionsloser Viskositat y*
angegeben. Ein Vergleich eigener Versuchsergebnisse zur dimensionslosen Zer-
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fallsldange mit dem Zerfallslangenmodell nach Schneider gemal Gleichung 3.12 be-
findet sich in Abschnitt 4.2.1.

Uber die Untersuchung der Zerfallslange hinaus gab Schneider eine Beziehung fiir
den dimensionslosen Tropfendurchmesser d* als Funktion von V* an.

d* = 0,894 - 7+ (3.16)

Die mittlere Tropfengrofe ist demnach weder von der Viskositat der Flissigkeit,
noch vom Dusendurchmesser D abhangig. Eigene Versuchsergebnisse mit ver-
schieden viskosen Flissigkeiten und ein Vergleich mit dem Tropfengréienmodell
nach Schneider gemal Gleichung 3.16 befindet sich ebenfalls in Abschnitt 4.2.1.
Nach Schneider ist d* lediglich vom VolumenstromV/*, von der Dichte p, der Oberfla-
chenspannung o und der wirkenden Beschleunigung a abhé&ngig. Die Unabhéngig-
keit des dimensionslosen Tropfendurchmessers vom Disendurchmesser D steht im
Widerspruch zu den Gesetzméaligkeiten des ungedehnten Strahlzerfalls.

Schneider begriindet dies mit der Selbstahnlichkeit gedehnter Faden gleichen di-
mensionslosen Volumenstroms, siehe Abbildung 3.6. Demnach kann die Kontur von
gedehnten Faden mit verschiedenen Abstrémdurchmessern dsp = D, angenéahert zur
Deckung gebracht werden, indem die Einzelkonturen entlang der Strahlachse inei-
nander verschoben werden. Voraussetzung fur die Selbstahnlichkeit ist ein konstan-
ter dimensionsloser Volumenstrom V*, d.h. die Einfliisse von kinetischer Energie der
Ausstrémung aus der Dise sowie potenzieller Beschleunigungsenergie und Ober-
flachenenergie des Fadens missen identisch sein (Schneider und Walzel, 1999).

Abbildung 3.6: Modellvorstellung zur Selbstéhn-
lichkeit der Kontur gedehnter Strahlen im Nah-
bereich der Dise und bei konstantem dimensi-
onslosen Volumenstrom V*. Die Kontur stark
gedehnter Faden aus Disen mit groflem
Durchmesser, deckt sich der Theorie nach mit
den Konturen aus kleinen Disen (Schneider und
Walzel, 1999)

Mit dem Postulat der Selbstahnlichkeit der Strahlkonturen kann Schneider die sehr
geringen Unterschiede der Tropfengréfien aus verschieden grofden Disen im
Durchmesserbereich 2 mm <D <16 mm erkldren (Schneider und Walzel, 1999).
Eigene Versuchsergebnisse zu der von Schneider postulierten Selbstahnlichkeit be-
finden sich in Abschnitt 4.2.7.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modelle behandeln jeweils verschiedene As-
pekte des Flussigkeitsstrahlzerfalls. Im Falle gedehnter Faden flihrten einige Auto-
ren bereits lineare Stabilitdtsanalysen durch und konnten auf diese Weise Aussagen
Uber den Fadenzerfall treffen. Der Fadenzerfall unter orthogonaler Anstréomung wur-
de ebenfalls bereits behandelt, jedoch lediglich fir anndhernd zylindrische unge-
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dehnte Strahlen, siehe (Kitamura und Takahashi, 1976). Modelle, die auf linearer
Stabilitdtsanalyse basieren, sind grundsétzlich in der Lage mittlere Tropfengréfen
vorherzusagen. Das Auftreten von Satellitentropfen zwischen den Haupttropfen kann
hingegen nur durch Berlcksichtigung nicht-linearer Effekte beschrieben werden.
Auch die Streuung der Haupttropfengréfde kann mit linearer Stabilitadtsanalyse nicht
erfasst werden.

Gramlich kombinierte in seinem Fadenzerfallsmodell den Einfluss einer orthogona-
len Anstrémung mit einer Gberlagerten Dehnung des Fadens (Gramlich, 2011). Ziel
seiner Arbeit war insbesondere die Beschreibung von feststoffbeladen Flissigkeits-
faden an Rotationszerstaubern. Das Modell von Gramlich wurde in einer gemeinsa-
men Arbeit mit eigenen Ergebnissen zum Zerfall gedehnter und angestromter Féden
im Schwerefeld eingesetzt und es wurde eine gute Ubereinstimmung numerischer
und experimenteller Werte gefunden (Gramlich et al., 2011).

Wong et al. und Gramlich untersuchten den Einfluss der Betriebsbedingungen auf
den Fadenzerfall an Rotationszerstaubern (Wong et al., 2004; Gramlich, 2011). Fir
hdherviskose Flissigkeiten beobachteten sowohl Wong als auch Gramlich langwel-
lige nicht-achsensymmetrische Deformationen der Flissigkeitsfaden, vergleichbar
zum Zerwellen in Abbildung 3.1. Das nicht-achsensymmetrische Zerwellen und die
breiteren TropfengréRenverteilungen in diesem Betriebsbereich wurden auf die
Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung der Faden zurtckgefiihrt, was in dieser Arbeit be-
statigt werden konnte, siehe Abschnitt 4.2.3.2.

Der Zerfall von FlUssigkeitsféden an Rotationszerstdubern wurde auch in (Wallwork
et al., 2002) unter Zuhilfenahme der Stabilitdtsanalyse untersucht. Das vorgestellte
reibungsfreie Modell wurde in (Decent et al., 2009) auf viskose Flissigkeiten erwei-
tert. Nicht-lineare Effekte beim Fadenzerfall an Rotationszerstaubern wurden auf
Basis des reibungsfreien Modells von Wallwork et al. in (Parau et al., 2006) berick-
sichtigt. Der Fall viskoser Flussigkeitsfaden wird in (Parau et al., 2007) beschrieben.
Die Modelle in den genannten Arbeiten erfordern jedoch einen vergleichsweise ho-
hen numerischen Aufwand und werden daher fur die Auslegung von Zerstdubungs-
apparaten auf der Basis des Zerfalls gedehnter Faden bislang nicht verwendet. Uber
die Berechnung der GrofRe von Satellitentropfen hinaus kénnen mit den nicht-
linearen Modellen keine Verteilungsbreiten von Sprays berechnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf empirische Korrelationen zur quantitativen
Beschreibung des Zerfalls im Schwerefeld gedehnter und quer angestrémter Flis-
sigkeitsfaden zurtckgegriffen.

Aufgrund der Ahnlichkeit dieses Systems zum Fadenzerfall an Rotationszerstéubern
kénnen mit den erlangten Erkenntnissen aus dem Schwerefeld auch Aussagen tber
die Rotationszerstdubung getroffen werden. Bei Kenntnis der Betriebsbedingungen
sollen die Korrelationen eine vergleichsweise einfache Berechnung von Zerfallslan-
ge, mittlerer Tropfengroéfle und Breite der TGV an Rotationszerstdubern erlauben
und zur Auslegung dieser Zerstdubungsapparate dienen.
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4 Untersuchung des Zerfallsverhaltens angestrémter und ge-
dehnter Flissigkeitsstrahlen im Modellversuch

Um Einblick in das Zerfallsverhalten der Flussigkeitsfaden bei der LAMROT-
Zerstdubung in Spriihtrocknern zu erhalten, sollen Ahnlichkeitsversuche im vergré-
Rerten Malistab ausgewertet und auf den Fall der Rotationszerstdubung Ubertragen
werden. Da der in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Zerfall angestromter und im Erd-
schwerefeld gedehnter F&den hierflr ein geeignetes System darstellt, wurde ein
Versuchsstand aufgestellt, der die Charakterisierung des Fadenzerfalls unter syste-
matischer Variation der Einflussgréf3en erlaubt.

4.1 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung der Ahnlichkeitsver-
suche im Schwerefeld

Der experimentelle Aufbau zur Charakterisierung des Zerfalls quer angestrémter und
im Schwerefeld gedehnter Flissigkeitsfaden besteht aus einem kippbaren, transpa-
renten Strdomungskanal und einer Kameraausstattung zur Aufnahme von hochaufge-
I6sten Gegenlichtfotografien, siehe Abbildung 4.1. Die Versuchsflissigkeit wird auf
drei Rohrdisen aufgeteilt, die in der Decke des Strémungskanals angebracht sind.
Die Umgebungsluft wird mit einem Axialgeblase durch den Kanal gesaugt und indu-
Ziert so die Anstromung senkrecht zur Ausstrémrichtung der Faden.

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau zum Fadenzerfall im Schwerefeld. (1) Transparenter PMMA
Kanal, Lange: 1500 mm, Hbhe: 1000 mm, Kanalbreite: 120 mm. (2) Bis zu drei Rohrdusen, (Innen-
durchmesser: 6 mm < D < 14 mm) kénnen lotrecht in der Kanaldecke befestigt werden. (3) Axialge-
blase zur Beférderung der Umgebungsluft durch den Kanal. (4) Temperierte Flussigkeitsvorlage. (5,
6, 7) Steuerung des Volumenstroms pro Dise durch Pumpendrehzahl, Bypass- und Anlagendrossel-
ventil. (8) Temperatur- und Volumenstrommessung (9) Drosselventile zur Einstellung gleicher Volu-
menstréme pro Dise. (10) Gaspufferbehalter zur Pulsationsddmpfung. (11) Seilwinde zum Ankippen
des Kanals. Es kdnnen Anstrémwinkel zwischen den lotrechten Disen und dem Gasstrom im Bereich
von 90° < a <110 eingestellt werden. (12) Ricklaufpumpe
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Als ,Disen® wurden nahtlose Rohre verwendet, deren Langen auch bei den gréfiten
untersuchten Reynolds-Zahlen die Ausbildung eines laminaren Strémungsprofils
zulieen. Der Dusendurchmesser wurde im Bereich 6 mm <D <14 mm variiert.
Zum Einfluss des Dusen- bzw. Abstrdémdurchmessers auf den Zerfall gedehnter Fa&-
den siehe Abschnitt 4.2.7.

Beim Fadenzerfall an LAMROT-Zerstdubern wird die Abstrémrichtung als nahe-
rungsweise tangential zum Zerstduberumfang betrachtet, siehe Abschnitt 2.1. Die
zugrunde liegende Annahme geringer radialer Ausstromgeschwindigkeit der Flis-
sigkeit fuhrt praktisch zu einer senkrechten Anstrémung der Faden. Treten héhere
radiale Ausstrdmgeschwindigkeiten auf, so ist die Anstrémung der Faden am Rotati-
onszerstauber nicht mehr senkrecht zur Fadenachse orientiert. Um den Einfluss der
geringen aber vorhandenen radialen Ausstrémgeschwindigkeiten an LAMROT-
Zerstdubern (Schréder und Walzel, 1998) zu untersuchen, wurde auch fir den Mo-
dellversuch die Mdoglichkeit nicht-senkrechter Anstrémungen vorgesehen. Durch
Kippen des Kanals bei weiterhin lotrechter Ausrichtung der Rohrdisen sind An-
stromwinkel, im Bereich 90° < a <110 einstellbar. Die Gas-Relativgeschwindigkeit
der Flussigkeitsfaden, die in die Berechnung der Gas-Weber-Zahl We, eingeht, wird
mit einer Komponente aus der Disenaustrittsgeschwindigkeit v, und einer Kompo-
nente aus der Queranstrémung vy definiert.

Vyel = ((vl — vy - sin(a — 90°))2 + (vg - cos(a — 90°))2)O,5 4.1)

Zum Einfluss des Anstromwinkels auf den Zerfall gedehnter Faden siehe Abschnitt
4.2.6. Der Volumenstrom je Duse wurde magnetisch-induktiv und bei sehr kleinen
Volumenstrémen durch Schwebekoérper-Durchflussmesser bestimmt. Zur Messung
der Gasgeschwindigkeit vy wurde ein Hitzedraht-Anemometer verwendet.

Um den Einfluss der Flissigkeitseigenschaften zu variieren, wurden Glyze-
rin/Wasser-Gemische mit verschiedenen Glyzerinanteilen von bis zu 93 Gew.-%
verwendet (u; = 400 mPas, gjy =65 mN/m, p;= 1250 kg/m?®). Den Versuchsflissigkei-
ten wurden jeweils ca. 0,5 Gew.-% Tinte zugegeben, um das Durchleuchten der
Flissigkeitsfaden und Tropfen zu verhindern und damit die rechnergestitzte Aus-
wertung der Fotografien zu erleichtern. Die Versuchsflissigkeit wurde temperiert und
vor jedem Versuch hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht. Die Dichte der Flus-
sigkeit wurde durch Eigenfrequenz-Messungen geflllter Schwingrohre, die Oberfla-
chenspannung durch eine Ringblgel-Methode und die Viskositat mittels Kapillarvis-
kosimeter nach Ubbelohde gemessen.

Zur Versuchsdurchfihrung wurden zunachst der Flussigkeitsvolumenstrom und die
Gas-Relativgeschwindigkeit eingestellt. Im Anschluss daran wurden 100 Graustu-
fenbilder mit je 5:10° Pixeln aufgenommen. Die Bildfrequenz wurde dabei so ge-
wahlt, dass eine Doppelablichtung desselben Tropfens ausgeschlossen werden
konnte. Je Betriebspunkt wurden 300 Flussigkeitsfaden und ca. 5000 Topfen aufge-
nommen, deren Abmessungen unter Zuhilfenahme der rechnergestutzten Bildaus-
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wertungsroutine aus den Graustufenbildern extrahiert wurden. In Abbildung 4.2 sind
Beispielaufnahmen zum Fadenzerfall ohne Queranstréimung sowie fir den ange-
strdomten Fall dargestellt. Bei hdheren Gas-Weber-Zahlen sind die Ablenkung der
Flussigkeitsfaden sowie verkirzte Zerfallslangen zu erkennen.

a) b) ¢ ///
0L

Abbildung 4.2: Gegenlichtaufnahmen des Fadenzerfalls bei verschiedenen Anstrdomungsgeschwin-

ﬁ'

digkeiten. Versuchsbedingungen: Disendurchmesser D =10 mm. Anstrdmwinkel a = 90°. Glyze-
rinflWasser Gemisch: Viskositat u =140 mPas, p*=0.33. Volumenstrom pro Dise: V=4.4 |/h,
V* = 1.5. Gas-Weber-Zahlen: a) 0, b) 0,3, c) 3,3.

4.2 Versuchsergebnisse zum Zerfall angestrémter und im Schwe-
refeld gedehnter Fdden Newton’scher Fliissigkeiten

Um den Einfluss der Anstrdmung auf den Fadenzerfall quantitativ zu charakterisie-
ren, wurden unter Zuhilfenahme der rechnergestitzten Auswertungsroutine die Zer-
fallslangen der Féden, ihre Konturen sowie die GréRe der abgelichteten Tropfen be-
rechnet und statistisch ausgewertet (Mescher et al., 2012b). Fir die Zerfallsléngen
und Fadenkonturen wurden Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmt. Alle
abgelichteten Tropfen einer Bilderserie wurden zu einem ,Quasi-Spray“ zusammen-
gefasst und hinsichtlich der mittleren Tropfengréf3e dsp 3 sowie des span-Werts aus-
gewertet.

Eine detailliertere Beschreibung der Bildauswertung bezuglich der Filterung der
Rohbilddaten befindet sich im Anhang der Arbeit in Abschnitt A.1. Die so erhaltenen
Versuchsergebnisse wurden gemafl dem in Abschnitt 2.3.1 definierten Kennzahlsatz
entdimensioniert und werden nachfolgend vorgestellt und diskutiert.

4.2.1 Vergleich mit den Ergebnissen aus (Schneider, 2002) zu gedehn-
ten Flissigkeitsfaden in ruhender Luft

Zunéchst wird ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen von Schneider
zum Zerfall gedehnter Faden in ruhender Luft (Schneider, 2002) vorgestellt. Das von
Schneider eingefihrte Zerfallslangenmodell gemaR Gleichung 3.13 und die Korrela-
tion zur Berechnung der Tropfengrée aus gedehnten Strahlen gemaly Glei-
chung 3.16 werden in Abbildung 4.3 mit eigenen Versuchsergebnissen verglichen.
Abbildung 4.3 a) zeigt eine Auftragung der dimensionslosen Tropfengréf3e d* gegen
den dimensionslosen Volumenstrom V*. Ein wesentliches Ergebnis von Schneiders
Arbeit war, dass die dimensionslose TropfengréRe unabhangig vom Dusendurch-
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messer D gemal Gleichung 3.16 berechnet werden kann. Die Gegenuberstellung
mit eigenen Messwerten bestéatigt die Aussagekraft der Korrelation fir moderat vis-
kose Flussigkeiten und damit eine gelungene Reproduktion der Versuchsergebnisse
von Schneider. Dass der Einfluss der Viskositat auf die Tropfengrél3e dennoch vor-
handen ist zeigen die Versuchsergebnisse fir hdherviskose Flissigkeiten.

In Abbildung 4.3 b) sind eigene Messwerte zur dimensionslosen Zerfallsldnge Lz*
dem Zerfallslangenmodell von Schneider gemaf Gleichung 3.13 gegenlbergestellt.
Der Einfluss der Viskositat kann hier berticksichtigt werden, da Schneiders Modell
fur den disenfernen und geringfligig von der Dehnung betroffenen Teil des Fadens
die Zerfallslange nach Weber beinhaltet, vgl. Gleichung 3.13. Der disennahe und
stark gedehnte Teil des Fadens wird durch das reibungsfreie Konturmodell nach
Schrdder beschrieben, siehe Gleichung 3.12. Der Vergleich mit den Messdaten zeigt
eine nicht systematische Abweichung, die insbesondere fur héher viskose Flussig-
keiten zu vergleichsweise groRen Berechnungsfehlern fihrt. Fur Fllssigkeiten gerin-
gerer Viskositat wird die Abhangigkeit der dimensionslosen Zerfallslange vom di-
mensionslosen Volumenstrom jedoch relativ gut durch das Zerfallslangenmodell
gemal Gleichung 3.13 wiedergegeben.

(a) (b)
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H D » |
N o 160
= =
T = T =
Qb 12 Qb 120 F
~— .
™ @ -_IN
<
o °o I 80
1l <o 4,5mPaS
* 1 F Modell von Schneider 2 O 140 mPas
o © 300 mPas 40 A 300mPas
0 140 mPas Schneider 4,5mPas
45mP Schneider 140 mPas
° -0 Mras Schneider 300 mPas
018 1 1 1 0 1 1 1
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Abbildung 4.3: Vergleich eigener Experimente (D =10 mm) mit den Modellen von Schneider
(Schneider, 2002). (a) dimensionsloser Tropfendurchmesser und (b) dimensionslose Zerfallsldnge in
Abhéngigkeit vom dimensionslosen Volumenstrom. In (Schneider, 2002) wurde keine Anstrémung
der Flussigkeitsfaden berlcksichtigt. Die Modelle berlcksichtigen die Viskositat der Flussigkeit nur
unzureichend.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte der Einfluss der dimensionslosen Visko-
sitat u* auf die dimensionslose Tropfengréfie d* und die dimensionslose Zerfallslan-
ge quantifiziert und in Form von Kennzahlbeziehungen korreliert werden. Hierdurch
sind vergleichsweise exakte Vorhersagen der Zerfallslange im Variationsbereich der
untersuchten Einflussgréien mdéglich, siehe Abschnitt 4.2.5.
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4.2.2 Zur Zerfallslénge (Lz)

Die Lange des zusammenhdngenden FlUssigkeitsfadens von der Disenmindung
bis zum Zerfallspunkt des Fadens wird als Zerfallslange bezeichnet. Die Zerfallslan-
ge gedehnter Faden schwankt um einen Mittelwert (Eggers und Villermaux, 2008).
Daher wurden Mittelwerte und Standardabweichungen der Zerfallslange unter Zuhil-
fenahme der rechnergestitzten Bildauswertungsroutine bestimmt. Die relativen
Standardabweichungen der Zerfallslange liegen typischerweise in der GréRenord-
nung von 10 %. Der Fadenzerfall niedrigviskoser Flissigkeiten fuhrt zu etwas gerin-
geren relativen Standardabweichungen der Zerfallslange als der Fadenzerfall visko-
ser Flussigkeiten. Der Einfluss der Queranstromungsintensitat auf die Standardab-
weichung der Zerfallslange ist gering. Nachfolgend werden die Mittelwerte der Zer-
fallslangenmessung in dimensionsloser Form dargestellt.

Abbildung 4.4 zeigt die dimensionslose Zerfallsldnge Lz* als Funktion der Gas-
Weber-Zahl. Gréere Werte von Wey bedeuten eine intensivere Gas/Flussigkeits-
Wechselwirkung. In Abbildung 4.4 a) ist das Verhalten fur geringe Viskositat und in
Abbildung 4.4 b) fir hdhere Viskositét dargestellt.
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Abbildung 4.4: Dimensionslose Zerfallslédngen in Abhangigkeit von We, fur verschiedene dimensions-
lose Volumenstrdme. Versuchsbedingungen: Dusendurchmesser D =10 mm. (a) y =35 mPas (b)
1 =300 mPas. Die Zerfallslange sinkt grundsatzlich mit steigender Anstrémungsintensitat. Héher
viskose Faden zeigen jedoch eine weniger ausgepragte Verklrzung, was mit dem dampfenden Ein-
fluss der Viskositédt gegen gasseitige Einflisse erklart werden kann.

Erhohte Werte des dimensionslosen Volumenstroms V* filhren zu ldngeren Faden
und damit zu gréReren Werten von Lz* Der Einfluss der Viskositat besteht zun&chst

darin, das deutlich langere Faden bei gleichem V* beobachtet werden, was auf den

stérungsdampfenden Einfluss der Viskositat zuriickgefiihrt werden kann, vgl. V* =1
in a) und b). In Kombination mit der Anstrémungsintensitat wird der ddmpfende Ein-
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fluss der Viskositat ebenfalls deutlich. Wahrend Faden mit geringer Viskositat bereits
bei geringfligiger Erh6hung von Wey deutlich kiirzer sind, ist der Einfluss auf héher
viskose Faden geringer. Die Versuchsergebnisse wurden in eine empirische Korrela-
tion zur Berechnung der dimensionslosen Zerfallslénge tUberfuhrt, die in Abschnitt
4.2.5 zur Vorhersage von Lz* fUr verschiedene Stoffsysteme mit Newton’schem
Flielverhalten angewendet wird.

Ein Vergleich mit dem Fadenzerfall von Flissigkeiten mit nicht-Newton’schem Fliel3-
verhalten befindet sich im Abschnitt 4.3.

4.2.3 Zur mittleren Tropfengrél3e (dsp 3)

In Abbildung 4.5 ist die dimensionslose TropfengrolRe d* als Funktion der Gas-
Weber-Zahl Weg fur verschiedene Volumenstrome und Viskositaten dargestellt.
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Abbildung 4.5: Dimensionslose Tropfengréfie in Abhangigkeit von Wey fiir verschiedene dimensions-
lose Volumenstrome. Versuchsbedingungen: Disendurchmesser D =10 mm. (a) y =35 mPas (b)
=300 mPas. Im Bereich geringer Wes;~Zahlen steigt die TropfengréRe zunéchst deutlich und dann
weniger stark an. Im Bereich hoher Gas-Weber-Zahlen, insbesondere bei viskosen Faden (b) steigt
die TropfengréRle stark an.

GroRere dimensionslose Volumenstrome V* fiihren gemaR Schneiders Vorhersage
zu grélReren Tropfen, was mit gréReren Strahldurchmessern erklart werden kann
(Schneider, 2002), vgl. Gleichung 3.16. In Abbildung 4.5 ist zu erkennen, dass d* mit
steigender Gas-Weber-Zahl ansteigt. Der Anstieg der Tropfengréf3e war nicht erwar-
tet, da das Modell aus (Kitamura und Takahashi, 1976) kleinere Tropfen fiir steigen-
de Gas-Weber-Zahlen prognostiziert, sieche Abbildung 3.4 und Gleichung 3.4. In
(Kitamura und Takahashi, 1976) wird jedoch der Zerfall angestrémter zylindrischer
Strahlen behandelt. Die in der vorliegenden Arbeit behandelten gedehnten Faden
sind jedoch nicht zylindrisch. Der Anstieg der Tropfengré3e kann hier mit dem gré-
Reren Zerfallsdurchmesser ds 7 der verkirzten Faden bei hdheren Wey erklart wer-
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den. Dies bestétigt die These von Koch, der beim Fadenzerfall an Rotationszerstau-
bern ebenfalls steigende TropfengréRen bei intensiverer Gas/Flissigkeits-
Wechselwirkung beobachtete und den Effekt auf vergréfierte Zerfallsdurchmesser
zuriickfuhrte (Koch, 2003), siehe Abschnitt 2.1. Die Versuchsbedingungen in (Koch,
2003) waren vergleichbar zu den hier gezeigten Modellversuchen (Wasser/Glyzerin-
Gemisch, y =50 mPas, 1< V*< 16, 0.295 < p*<0.524, 0.054 < Wey < 1.71). Der
Einfluss des Zerfallsdurchmessers auf die Tropfengréf3e und der Widerspruch der
eigenen Messergebnisse zur Theorie nach (Kitamura und Takahashi, 1976) wird in
Abschnitt 4.2.3.1 néher untersucht.

In Abbildung 4.5 b) ist der Fall héherer Viskositat dargestellt. Im Bereich geringer
Gas-Weber-Zahlen steigt die TropfengréfRe vergleichbar zum weniger viskosen Fall.
Im Bereich héherer Wegs—Zahlen steigt die dimensionslose Tropfengréfie sehr stark
an. Als Grund hierfir konnte ein verénderter Zerfallsmodus der Fadden ausgemacht
werden, siehe Abbildung 4.6. In a) ist der Verlauf der dimensionslosen Tropfengrée
als Funktion von Wey fur verschiedene Viskositaten dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Anstieg von d* bei héherviskosen Flussigkeiten intensiver ausfallt. In Abbil-
dung 4.6 b) ist eine Gegenlichtaufnahme des Fadenzerfalls und insbesondere der
Zerfallsbereich der Faden dargestellt. Der Zerfallsvorgang st nicht-
achsensymmetrisch, sondern es werden diinne Ligamente zwischen gréReren Flis-
sigkeitsansammlungen aus dem Strahl ausgelenkt.
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Abbildung 4.6: TropfengréRe und Zerwellen der Flissigkeitsfaden a) Im Bereich kleiner We, steigt die
TropfengréRe durch vergroRerte Strahldurchmesser vergleichsweise leicht an. Im Bereich hdherer
We, tritt Zerwellen der Faden auf und die TropfengroRe steigt stark an. b) Aufnahme des nicht-
achsensymmetrischen Fadenzerfalls und vergréfierter Zerfallsbereich.

Der langwellige nicht-achsensymmetrische Zerfall &hnelt dem von Weber beschrie-
benen Zerwellen (Weber, 1931), insbesondere jedoch einem der Zerfallsmuster, das
von Gramlich und von Wong et al. beim Fadenzerfall viskoser Flissigkeiten an Rota-
tionszerstaubern beobachtet wurde (Wong et al., 2004; Gramlich, 2011).
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Ein vergleichbarer Zerfallsmodus wurde auch in Studien zur Feinzerstdubung lami-
narer Strahlen in intensiven Querstrdomungen beobachtet (Birouk et al., 2003; Sallam
et al., 2004). Diese Arbeiten waren jedoch durch die Kraftstoffzerstaubung in Turbi-
nenmotoren motiviert und beschéftigten sich vorrangig mit sehr intensiven
Querstrémungen. Der in der vorliegenden Arbeit behandelte Anstrémungsbereich
wurde nicht vordergriindig untersucht.

Die beobachteten Flissigkeitsansammlungen gehen in grof3e Tropfen Uber, womit
die stark steigenden Werte fur d* erklart werden kdénnen. Das Auftreten der nicht-
achsensymmetrischen Stérungen wurde insbesondere bei langen und damit sehr
dinnen F&den beobachtet, wie sie bei hohen Viskositdten und geringem Flissig-
keitsdurchsatz auftreten. Der Einfluss des dimensionslosen Volumenstroms V* und
der dimensionslosen Viskositat u* auf den Zerfallsmodus wird in Abschnitt 4.2.3.2
diskutiert. Es wird eine Korrelation vorgestellt, die die Vorhersage des Zerfallsmodus
erlaubt. Auf dieser Grundlage konnte die dimensionslose Tropfengréfde sowohl im
Bereich des achsensymmetrischen Zertropfens als auch im Bereich des nicht-
achsensymmetrischen Zerwellens mit den Betriebsbedingungen korreliert werden.
Die Korrelationen werden in Abschnitt 4.2.5 vorgestellt und mit gemessenen Trop-
fengréRen verschiedener Stoffsysteme mit Newton’schem FlieRverhalten verglichen.

Ein Vergleich mit dem Fadenzerfall von Flussigkeiten mit nicht-Newton’schem Fliel3-
verhalten befindet sich im Abschnitt 4.3.

4.2.3.1 Einfluss des Zerfallsdurchmessers und der Zerfallswellenldnge auf die
mittlere Tropfengré3e

Aus den Versuchsergebnissen zur Tropfengréf3e aus gedehnten Faden geht hervor,
dass héhere Gas-Weber-Zahlen zu gréReren Tropfen fiihren. Obwohl dies mit der
Kontur der gedehnten Faden und héheren Zerfallsdurchmessern dsz bei héheren
Wegy erklart werden kann, bleibt der Einfluss von Wey auf die Zerfallswellenlédnge Az
hierbei noch unberiicksichtigt. Da aber sowohl Zerfallswellenlange als auch Zerfalls-
durchmesser die TropfengréRRe bestimmen, wurde der Einfluss von Wey auf die Zer-
fallswellenldnge Az bei gedehnten Faden naher untersucht, vgl. Abbildung 3.3 und
Gleichung 3.1. Die Messergebnisse zu Az befinden sich in Abschnitt 4.2.9. Die ge-
messenen Zerfallswellenldngen streuten jedoch sehr stark um den jeweiligen Mittel-
wert, weshalb den Auswertungsergebnissen nur bedingt vertraut werden kann.

Um dennoch eine Aussage uber den Einfluss von Wey auf die Zerfallswellenldnge zu
treffen sowie den Widerspruch zwischen den Versuchsergebnissen und den Be-
rechnungen nach Kitamura zu erklaren, wurden die Versuche aus (Kitamura und
Takahashi, 1976) reproduziert. In der genannten Arbeit wurden zwar berechnete und
gemessene Zerfallslangen annahernd zylindrischer Strahlen unter Queranstrémung
verglichen, experimentelle Ergebnisse zur Tropfengrée wurden jedoch nicht vorge-
stellt. Um die Versuchsbedingungen der Experimente von Kitamura zu entsprechen,
wurde eine Kapillare mit einem Durchmesser von 1,48 mm verwendet. Die in
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(Kitamura und Takahashi, 1976) genannten Dusenaustrittsgeschwindigkeiten v,
konnten mit Flussigkeitsvolumenstrémen von 3 < V < 13 I/h reproduziert werden. Es
wurde eine Glyzerin/Wasser-Mischung mit 70 Gew.-% Glyzerin und einer Viskositat
von u = 32,4 mPas verwendet. Die Anstrémgeschwindigkeiten der Strahlen wurden
der Literatur entsprechend im Bereich von 0 < v, < 8 m/s eingestellt. Die Gas-Weber-
Zahl wurde entsprechend Gleichung 2.10 mit der Gas-Relativgeschwindigkeit ge-
malf} Gleichung 4.1 berechnet. Da jedoch eine Kapillare mit relativ geringem Durch-
messer D mit gro3en Volumenstrémen beaufschlagt wird, sind annéhernd zylindri-
sche, ungedehnte Flussigkeitsstrahlen zu erwarten. Als charakteristische Léange des
Systems wird daher der Dusendurchmesser D, anstelle der Kapillarlange L¢ ver-
wendet. Der Strahldurchmesser kann sich auch bei annahernd zylindrischen Strah-
len vom Dusendurchmesser unterscheiden. Die Umformung des Geschwindigkeits-
profils der Rohrstréomung in das Blockprofil des Freistrahls kann zu einer Kontraktion
oder zu einer Aufweitung des Strahls flhren, siehe Abbildung 4.7. Gavis und Modan
beschreiben das Kontraktions- bzw. Aufweitungsverhalten von Flissigkeitsstrahlen
in Luft, als Funktion der Reynolds-Zahl und des Verhaltnisses von Rohrldnge zu
Rohrdurchmesser (L/D) (Gavis und Modan, 1967). Aufgrund des vergleichsweise
hohen L/D-Verhéaltnisses der verwendeten Rohrdise (L/D > 200) wurde die Abhan-
gigkeit des Kontraktionsverhaltens von Re vernachldssigt. Um den Zerfallsdurch-
messer der Strahlen zu bestimmen genigte eine Impulsbilanz nach (Middleman,
1995), die den Grenzfall fur hohe Reynolds-Zahlen, bzw. lange Rohrdisen be-
schreibt (Gavis und Modan, 1967). Es gilt in diesem Fall:

3
ds; =ds = Dg 4.2)
Fur die theoretische dimensionslose Tropfengréfe ergibt sich gemal Gleichung 3.2:
d 3
d' =7 = 1,89-%-(1+3-0h)1/6 (4.3)

In Abbildung 4.7 sind die Ergebnisse der gemessenen und der mit Gleichung 4.3
berechneten Tropfendurchmesser gezeigt.

2
L
=
3 D = d,

Q 16 e i . =
ug; Abbildung 4.7 Links: Abhangigkeit der Tropfengrofie
F "= 0,08 aus ungedehnten Strahlen von der Gas-Weber-Zahl.
© 12 Vet 1 Versuchsbedingungen analog zu (Kitamura und
Z x:zg Takahashi, 1976), y = 32,4 mPas. Die Tropfengréflie
Weber ) ist fur verschiedene We, annéhernd konstant und
0,8 : : wird durch die korrigierte Gleichung 4.3 nach (Weber,
0 0,6 1.2 1.8 1931) gut beschrieben. Oben: Strahlverjingung eines
We, :Vrze» Dp, ungedehnten Strahls in Folge der Umformung des

Ol Geschwindigkeitsprofils (Middleman, 1995).
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Gleichung 4.3 ergibt mit den Messungen gut Ubereinstimmende Werte. Es fallt je-
doch auf, dass d* nicht signifikant von der Queranstrémung abhangt.

Die Beeinflussung der Zerfallswellenldange Az durch die Gas-Weber-Zahl Wey ist of-
fenbar geringer als in (Kitamura und Takahashi, 1976) prognostiziert, vgl. Abbildung
3.4. Zur Verdeutlichung kann aus den gemessenen Tropfengréf3en durch Gleichset-
zen des Volumens des abgeschnirten Strahlelements und des resultierenden Trop-
fenvolumens eine Zerfallswellenlange berechnet werden, siehe Gleichung 3.1.

2 d3
 3ds,”

Die Zerfallswellenlange A = 2r/k kann auch aus dem Modell von Kitamura als Funk-
tion der dimensionslosen Wellenzahl k* berechnet werden:
2k

k' =—— 4.5
a5, (4.5)

Der Einfluss der Gas-Weber-Zahl auf die dimensionslose Wellenzahl k* wird in

(Kitamura und Takahashi, 1976) Uber einen ,Korrekturfaktor f,* dargestellt, der das
Modell aus (Weber, 1931) um den Einfluss der Gas-Queranstromung erweitert.

f2
k* =
V2 (14 30h) (4.6)

Der ,Korrekturfaktor f,* wurde durch numerische Lésung von Gleichung 3.4 be-
stimmt und ist in Abbildung 4.8 (a) in Abhangigkeit von Wey4 dargestellt. Abbildung
4.8 (b) zeigt den Vergleich der ,quasi-gemessenen® Zerfallswellenldngen geman
Gleichung 4.4 mit berechneten Werten. Die Versuchsergebnisse weichen stark von
den berechneten Werten ab. Eine Abnahme der Zerfallswellenlédnge fir héhere
Weg—Zahlen ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.8: (a) ,Korrekturfaktor f,* zur Berechnung der Wellenzahl in Abhé&ngigkeit von We, ge-
mafl Gleichung 3.4 (Kitamura und Takahashi, 1976). (b) Vergleich berechneter und ,quasi-
gemessener* Zerfallswellenldngen.
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Aufgrund der geringen Abhangigkeit der Zerfallswellenldnge von Wey und den beo-
bachteten mit Wey4 steigenden Tropfendurchmessern fir gedehnte Faden kann ge-
folgert werden, dass der Einfluss der Gas-Weber-Zahl hauptanteilig Gber den Zer-
fallsdurchmesser ds 7 geschieht. Der Einfluss Uber die Zerfallswellenldnge Az ist ver-
gleichsweise gering. Eine experimentelle Untersuchung der Zerfallswellenldnge fir
gedehnte Faden wird in Abschnitt 4.2.9 vorgestellit.

4.2.3.2 Fadenzerfall aufgrund nicht-achsensymmetrischer Stérungen

Nachfolgend soll der in Abbildung 4.6 dargestellte nicht-achsensymmetrische Fa-
denzerfall ndher untersucht werden. Der nicht-achsensymmetrische Zerfall tritt
grundsatzlich bei erhdhten Gas-Weber-Zahlen auf, weshalb die Bezeichnung als
windinduziertes Zerwellen gerechtfertigt ist. Dartber hinaus wird der Zerfallsmodus
aber maldgeblich von der Gestalt des Fadens beeinflusst. Lange Faden, die geringe
Durchmesser im Zerfallsbereich aufweisen zerfallen eher in Form des Zerwellens als
kurze Faden mit groRem Durchmesser im Zerfallsbereich. Da Lange und Durchmes-
ser der Faden im Zerfallsbereich mafgeblich vom dimensionslosen Volumenstrom
* und der dimensionslosen Viskositat u* abhéngen, ist eine Charakterisierung des
Zerfallsmodus als Funktion dieser Kennzahlen ebenfalls sinnvoll. Die kritische Gas-
Weber-Zahl Weyg «itisch, @b der der Zerfallsvorgang in Zerwellen Ubergeht, wurde aus
den Versuchsergebnissen extrahiert, indem die Bereiche unterschiedlicher relativer
Anderungen der TropfengréfRe mit steigender Gas-Weber-Zahl identifiziert wurden.
Abbildung 4.9 zeigt eine doppelt-logarithmische Auftragung d* = f{lWe,) flr eine ver-
gleichsweise hochviskose Flissigkeit. Der Umschlagpunkt zwischen den Zerfalls-
modi ist anhand der Anderung der relativen Zunahme der TropfengréRe gut zu er-
kennen. Bei diesem Beispiel liegen die kritischen Gas-Weber-Zahlen fiir alle V* dicht
beieinander. Bei geringeren Viskositaten ist die Abhangigkeit des Fadendurchmes-
sers im Zerfallsbereich vom dimensionslosen Volumenstrom deutlich gréf3er. Daher
ist bei geringen u* auch der Zerfallsmodus deutlich starker von V* abhangig.

4
g,—\ Abbildung 4.9: Dimensionslose Tropfengréfie in
IS E!ﬁ:ﬂﬁ!” ﬁ ?,?, : Abhzngigkeit von We, bei unterschiedlichen
— r Volumenstrémen. Versuchsbedingungen: Du-
.c%- u*=07 sendurchmesser D = 10 mm. p = 300 mPas. In
*” —5—\:\;:=8,z712 logarithmischer Darstellung kann die kritische
© — A V*=10 Gas-Weber-Zahl identifiziert werden.
—%—V*=1,3
—w—V*=15
0,1 o —
0,1 1 3
vZ L.p
Weg — rel=CHg
G.’
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In Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen wurde eine Korrelation an die expe-
rimentellen Werte von Weg kiisch angepasst.

.,015
Weg kritisch = 1,92 V" U 0,39 )

In Abbildung 4.10 ist fur alle Versuche die beobachtete Zerfallsform dargestellt. Die
erhaltene Korrelation gemafR Gleichung 4.7 wurde als Linie in das Diagramm einge-
tragen und unterteilt die Zerfallsmodi. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen und korrelierten Werten zu erkennen.

4 f/
Zerwe[Le/n_/'/
oy 7
g I -
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>
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Abbildung 4.10: Darstellung von 782 Messwerten und Einteilung beztglich der Art des Strahlzerfalls.
Zertropfen (Kreuze) und Zerwellen (Dreiecke) die Linie stellt die kritische Gas-Weber-Zahl geman
Gleichung 4.7 dar.

4.2.4 Zur Breite der TropfengréBenverteilung (span)

Abbildung 4.11 zeigt den span-Wert der TropfengréRenverteilung als Funktion der
Gas-Weber-Zahl. Grolkere Werte von Wey bedeuten eine intensivere
Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung. In Abbildung 4.11 a) ist das Verhalten flir geringe
Viskositat und in b) fir héhere Viskositat dargestellt.

Es kann keine signifikante Abhangigkeit des span vom dimensionslosen Volumen-
stroms V* festgestellt werden. Im Bereich geringer Weg-Zahlen fihrt der dampfende
Einfluss der Viskositat dazu, dass fur héher viskose Flussigkeiten engere Verteilun-
gen beobachtet werden kdnnen, siehe Abbildung 4.11 b). In Kombination mit héhe-
ren Anstromgeschwindigkeiten kehrt sich der Einfluss der dimensionslosen Viskosi-
tat jedoch um. Im Bereich héherer Weg-Zahlen werden breitere Tropfengréfienvertei-
lungen fir die viskose Flussigkeit beobachtet.

Die kritische Gas-Weber-Zahl, ab der nicht-achsensymmetrisches Zerwellen fir die
Flussigkeit mit y* = 0,7 auftritt, liegt fir die in b) dargestellten dimensionslosen Vo-
lumenstréme nach Gleichung 4.7 bei Weg itisch = 2. Die kritische Gas-Weber Zahl ist
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als strichlierte Linie in das Diagramm eingetragen. Es ist zu erkennen, dass der star-
ke Anstieg des span-Werts fur Wey>2 offenbar dem Einfluss des nicht-

achsensymmetrischen Zerfallsmodus zugerechnet werden kann.

(a) (b)
V=1 OVv*=0,48 ©\V*=0,76
oV*=2 - - &
0 8 | A\'/*=3 O 8 B AV =1,0 XV =1,3 *
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[ B% 2 g ! t;% %
p{ x o ! (o] l'l
o x AA [} [u]
S 3"“""% ¥ & x¥ 8
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g 8.
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Abbildung 4.11: span-Werte in Abhéngigkeit von We, furr verschiedene dimensionslose Volumenstro-
me. Versuchsbedingungen: Disendurchmesser D =10 mm. (a) y = 35 mPas (b) y =300 mPas. Im
Bereich geringer We, steigt der span zunéchst stérker und dann weniger stark an. Viskose Féden (b)
zeigen geringe Verteilungsbreiten bei kleinen We, aber eine vergleichsweise starke Zunahme des
span bei héheren Anstrémungsintensitaten. Der Einfluss des dimensionslosen Volumenstroms auf
den span-Wert ist nicht signifikant.

Im Hinblick auf die Motivation der vorliegenden Arbeit, d.h. geringe Tropfengrélien-
verteilungsbreiten mit Rotationszerstaubern in Spriihtrocknern zu erzielen, ist das in
Abbildung 4.11 dargestellte Ergebnis von besonderer Bedeutung. Die dargestellte
Tendenz, dass hdéhere Gas-Weber-Zahlen zu gré3eren span-Werten fihren, wurde
auch fur nicht-Newton’sche Flissigkeiten beobachtet, siehe Abschnitte 4.3.1 und
4.3.2. Die Arbeitshypothese, dass hdhere Anstrémungsintensitaten zu breiterer TGV
fuhren, kann damit als bestatigt angesehen werden. Sollen in Spriuhtrocknungsver-
fahren mit laminar betriebener Rotationszerstdubung hochwertige Feststoffprodukte
mit besonders enger KGV erzielt werden, dann sollten im Zerfallsbereich der Flus-
sigkeitsfaden niedrige Gas-Weber-Zahlen sichergestellt werden. Auf diese Weise
kann ein vergleichsweise wenig gestérter Fadenzerfall und ein Spray mit geringem
span erwartet werden, was die Herstellung eines hochwertigen Produkts erst ermdg-
licht, vgl. Abschnitt 2.

Die Versuchsergebnisse wurden in eine empirische Korrelation zur Berechnung des
span-Werts Uberfuhrt, die im nachsten Abschnitt zur Vorhersage der Verteilungsbrei-
te der TGV fir verschiedene Stoffsysteme mit Newton’schem Flie3verhalten ange-
wendet wird. Die hier gezeigten Versuchsergebnisse werden in Abschnitt 4.3 mit
dem Zerfallsverhalten nicht-Newton’scher Flussigkeiten verglichen.
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4.2.5 Korrelation der Versuchsergebnisse

Die erzielten Versuchsergebnisse zum Zerfall quer angestrémter und gedehnter Fa-
den im Schwerefeld wurden dazu benutzt, um empirische Korrelationen zu formulie-
ren (Mescher et al., 2012b). Diese sollen es erlauben, bei bekannten Betriebsbedin-
gungen die Zerfallslédnge, die Tropfengré3e und den span auf einfache Weise vor-
herzusagen. Die Parameter der Korrelationen sind die Kennzahlen V*, u* und Wey.
Die Anpassung der Konstanten erfolgte jeweils tGber einen numerischen Algorithmus
(clustered non-linear GRG, generalized reduced gradient, MS Excel Solver).

Obwohl es sich hierbei um empirische Korrelationen handelt, sollen die Strukturen
der Gleichungen auch physikalischen Bezug haben. Beispielsweise soll der Fall
Weg = 0, also der Fadenzerfall in ruhender Atmosphére beschrieben werden kon-
nen. Analog zur Tropfengrélienbeziehung nach Weber gemal Gleichung 3.2. soll
auch ein nicht-viskoser Grenzfall y*—0 beschrieben werden kénnen. In der Tropfen-
gréllenbeziehung nach Weber verschwindet der Einfluss der Ohnesorge-Zahl fur
den nicht viskosen Grenzfall Oh—0 und die Gleichung geht in die TropfengréRenbe-
ziehung nach Rayleigh Uber, siehe Abschnitt 3.

Dimensionslose Zerfallslange Lz*

Die zeitliche Schwankung der Zerfallslange der Flussigkeitsfaden fuhrt zu einer rela-
tiven Standardabweichung der Zerfallslange, die im untersuchten Bereich bei ca.
10 % lag, siehe Abschnitt 4.2.2. In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Mittelwer-
te der Zerfallslange in dimensionsloser Form mit den dimensionslosen Betriebsbe-
dingungen Korreliert.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die mittlere Zerfallsléange fiir den Fall Weg = 0
mit steigendem dimensionslosen Volumenstrom V* und steigender dimensionsloser
Viskositat y* ansteigt. Die gewahlte Korrelationsfunktion fiir die dimensionslose Zer-

fallsldange ohne Queranstrémung L;,O, die auch den Grenzfall y*—0 enthalt, ist:
Lo =iV (1 + igu®)is (4.8)

Von der gezeigten Korrelation fir die Fadenzerfallslange ohne Gas/Flissigkeits-
Wechselwirkung ausgehend, kann der Einfluss der Gas-Weber-Zahl formuliert wer-
den. Der Einfluss von Wey auf die Zerfallslénge ist jedoch komplex mit den Eigen-
schaften der Flussigkeit bzw. dem Durchsatz verknipft. Ist der Faden aufgrund ho-
her Werte von V* lang, so ist auch die Abnahme der Fadenldnge durch héhere Wer-
te von Wey4 hoch.

In Kombination mit der Anstrémung der Faden bt die Viskositat gegenlaufige Ein-
flusse auf den Zerfallsvorgang aus. Einerseits dampft ein hoher Wert von u* den st6-
renden Einfluss von Wey. Andererseits fiihren hohe Werte von y* zu langen und
dinnen Faden, die starker durch die Anstrémung beeinflusst werden. Die Korrelation

fur die dimensionslose Zerfallsldange angestrémter Faden L; wird daher so formu-
liert, dass von der unangestromten Zerfallslange gemafR Gleichung 4.8 ein Gas-
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Stérungsterm abgezogen wird. Der Stérungsterm beinhaltet die Gas-Weber-Zahl,
die so mit den anderen Kennzahlen verknUpft ist, dass die beobachteten Messwert-
verldufe wiedergegeben werden und die Grenzfélle geringen dimensionslosen Vo-
lumenstroms bzw. geringer dimensionsloser Viskositat bertcksichtigt werden. Die
gewahlte Korrelation lautet:

Ly = Lo —is(1+ V%) (14 p7)7 - We, 801" (4.9)

In Abbildung 4.12 werden die experimentellen Ergebnisse zur dimensionslosen Zer-

fallslange L; mit Gleichung 4.9 verglichen. Jeder Datenpunkt geht aus der mittleren
Zerfallslange Lz einer Messreihe mit 100 Bildern und jeweils 300 Faden hervor, sie-
he Abschnitt 4.1.

Die erhaltenen Konstanten der Korrelation sind ebenfalls in Abbildung 4.12 darge-
stellt. Die mittlere Abweichung der Korrelation entspricht 6,14 %. Der maximal auf-
tretende Fehler betréagt 32,7%.
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Abbildung 4.12: Korrelation der dimensionslosen Zerfallslange. Vergleich der 782 Versuchsergebnis-
se mit den gemaR Gleichung 4.9 berechneten Werten. Die Linien geben die prozentuale Abweichung
zwischen Experiment und Korrelation an. Rechts: Konstanten zur Bestimmung der dimensionslosen

Zerfallslange L;.

Die Korrelation kann den Zerfall gedehnter Faden unter Berticksichtigung der Scher-
viskositat in der Kennzahl u* beschreiben, obwohl der Fadenzerfall eher durch die
Dehnviskositat bestimmt ist. Wie in Abschnitt 2.3.1 erldutert, kann aufgrund des fes-
ten Verhaltnisses zwischen Dehn- und Scherviskositat bei Newton’schen Flussigkei-
ten Upennung = 3-Mscherung @UCh die Scherviskositat zur Korrelation benutzt werden.

In Abbildung 4.13 werden Messwerte von zwei Flussigkeiten mit Newton’schem
Flielverhalten mit der Korrelation gemafl Gleichung 4.9 verglichen. Neben einem
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Glyzerin/Wasser-Gemisch werden Messwerte zur Zerfallslange einer wassrigen Po-
lyvinylpyrrolidon Lésung (PVP, Luvitec K30, BASF SE) gezeigt.

Bei langkettigen PVP-Systemen bzw. bei wéassrigen Lésungen mit hohen PVP-
Anteilen tritt nicht-Newton’sches Verhalten auf, vgl. PVP-System: Luvitec K90 in Ab-
schnitt 4.3.1. Im Bereich der hier vorliegenden Zusammensetzung weist die PVP-
K30-Lésung jedoch Newton’sches FlieRverhalten auf. Der PVP-Anteil wurde so ein-
gestellt, dass die dimensionslose Viskositat u* mit derjenigen des Glyzerin/Wasser-
Gemisch anndhernd Ubereinstimmt.

Abbildung 4.13 demonstriert, dass sich bei gleichem dimensionslosem Durchsatz V*
die Messwertverldufe annahernd decken und die angepasste Korrelation die Zer-
fallslange auch fur das PVP-System beschreiben kann.
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Abbildung 4.13: Gemessene und gemals Gleichung 4.9 berechnete dimensionslose Zerfallslange in
Abhéangigkeit von We,, dargestellt fiir zwei Flussigkeiten mit Newton’schem FlieBverhalten. Die di-
mensionslosen Betriebsdaten sind gleich. Diusendurchmesser D =10 mm. Oben: Wasser/Glycerin
Gemisch, Viskositét (a) y = 35 mPas (b) y = 300 mPas. Unten: Wasser/PVP (K30) Gemisch.
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Dimensionslose TropfengroRe d*

Die beschriebene Korrelation fur die dimensionslose Zerfallslénge L; kann auch als
Eingangsgréfle fir das in (Gramlich et al., 2011) vorgestellte Modell zur numeri-
schen Berechnung der Tropfengré3e beim Zerfall gedehnter Faden benutzt werden.
Neben der numerischen Berechnung der TropfengréRen auf der Basis eines physi-
kalischen Berechnungsmodells, kann die Tropfengréf3e auch auf Basis einer empiri-
schen Korrelation berechnet werden.

Die Korrelation fur die dimensionslose Tropfengréie d* wurde zweiteilig gestaltet,
um sowohl den achsensymmetrischen Zerfall als auch das nicht-
achsensymmetrische Zerwellen separat zu beschreiben, siehe Abschnitt 4.2.3.2.
Das Kriterium nach welcher Teilkorrelation die Tropfengré3e berechnet werden soll
ist die kritische Gas-Weber-Zahl Weg xiisch gemald Gleichung 4.7.

d* _ {d;ertropfen: Weg S Weg,kritiSCh (410)

* ]
dZerwellen' Weg > Weg,kritisch

Analog zur Vorgehensweise bei der Zerfallsldnge wurde auch fir die Tropfengréile
die Korrelationsfunktion so formuliert, dass die beobachteten Messwertverldufe op-
timal wiedergegeben und keine unphysikalischen Randwerte vorkommen. Die ge-
wahlte Korrelation, die auch den Grenzfall Wey = 0 beschreibt, lautet:

Boreropren = 11V 10 - (1 + juWe, )"0 4.11)

Fir den Fall Weg— 0 und u*— 0 geht die Korrelation in die TropfengréRenbezie-
hung nach Schneider Uber (Schneider, 2002), vgl. Gleichung 3.16. Der Einfluss der
Viskositat wird durch den Faktor u* berticksichtigt. Wie bereits bei der Zerfallslange
beobachtet wurde, ist der Einfluss der Gas-Weber-Zahl komplex mit der dimensions-
losen Viskositat verknupft, weshalb y* auch im Exponenten von Wey beriicksichtigt
wird, vgl. Gleichung 4.9.

In Abbildung 4.14 werden die Messwerte zur dimensionslosen TropfengréRe d* mit
Gleichung 4.11 verglichen. Die erhaltenen Konstanten fur Gleichung 4.11 sind eben-
falls aufgefuihrt. Die mittlere Abweichung betragt 2,02%, der maximale Fehler betragt
9,9%. Jeder Punkt kann auf die mittlere Tropfengréf3e dsp s einer Messreihe mit 100
Bildern und jeweils ca. 5000 Tropfen zuriickgefiihrt werden, siehe Abschnitt 4.2. Die
Streubreite der TropfengréRen wird in Form des span-Werts der TGV beschrieben,
siehe unten.

Der Vergleich von Korrelation und Messwerten ist fir diejenigen Betriebsbedingun-
gen dargestellt, die zu achsensymmetrischem Zertropfen gefuhrt haben. Dieser Zer-
fallsmodus wurde im Rahmen dieser Arbeit vordergriindig untersucht. Die Datenba-
sis zur dimensionslosen TropfengrélRe d* ist im Bereich des Zertropfens mit 754
Versuchen deutlich breiter als die Datenbasis zum nicht-achsensymmetrischen Zer-
wellen.
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Abbildung 4.14: Korrelation der dimensionslosen Tropfengré3e. Vergleich der 754 Versuchsergebnis-
se mit den gemanR Gleichung 4.11 berechneten Werten. Die 28 Messpunkte im Bereich des Zerwel-
lens sind nicht dargestellt. Rechts: Konstanten zur Bestimmung von d*

Wird Weg kiisch gemal Gleichung 4.7 Gberschritten, so kann die Tropfengréfie mit
der Korrelationsfunktion fir den Bereich des nicht-achsensymmetrischen Zerwellens
berechnet werden. Die erhaltenen Konstanten der Korrelationen sind ebenfalls in
Abbildung 4.14 dargestellt.

* % . '*j %] J11
Azerwetlen = dZertropfen(Weg,kritisch) +jgV g.u Jo-. (Weg - Weg,kritisch) (4.12)

Die Abweichungen zwischen den Messwerten und der Korrelation im Bereich des
Zerwellens sind deutlich gréfier als beim Zertropfen. Der mittlere Fehler betragt hier
8,48%, der maximale Fehler 37,8%.

Der nicht-achsensymmetrische Zerfall wurde jedoch weniger intensiv untersucht als
das Zertropfen, weshalb die Datenbasis fur die Korrelation gemafR Gleichung 4.12
mit 28 Versuchseinstellungen bzw. TropfengréRenmessungen vergleichsweise ge-
ring ist. Fur eine exaktere Korrelation der Tropfengréfle im Bereich des nicht-
achsensymmetrischen Zerwellens ist eine groRere Anzahl von Versuchen im Be-
reich Wegy > Weyg kitisch notwendig.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch insbesondere der gleichmaligere
Zerfall in Form des Zertropfens betrachtet, da dieser Zerfallsmodus auch beim Fa-
denzerfall an Rotationszerstdubern angestrebt wird, siehe Abschnitt 1.2. Die Trop-
fengréRenbeziehung gemal Gleichung 4.11 steht daher im Vordergrund. Der Gul-
tigkeitsbereich der Korrelation wird von Gleichung 4.7 beschrieben, welche die kriti-
sche Gas-Weber-Zahl fur den achsensymmetrischen Zerfallsmodus angibt.

In  Abbildung 4.15 werden Messwerte einer wassrigen PVP-Lésung mit
Newton’schem FlieRverhalten (Luvitec K30, BASF SE) mit Gleichung 4.10 vergli-
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chen. Wie bereits fir die Zerfallsldnge gezeigt, sind auch fir die PVP-L&sung relativ
geringe Abweichungen zwischen Korrelation und Messwerten festzustellen. Im Be-
reich des Zerwellens steigt die Abweichung zwischen Messwert und Korrelation je-
doch an. Dies kann auf die geringere Anzahl von Messungen in diesem Bereich zu-
rickgefuhrt werden, die der Korrelation zugrunde liegen.

Die TropfengréRe wird jedoch auch im Bereich des Zerwellens tendenziell gut wie-
dergegeben und der Ubergang zwischen den Zerfallsformen wird durch Gleichung
4.7 sowohl fir das System Glyzerin/Wasser als auch fir das PVP-System zufrieden-
stellend beschrieben.
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Abbildung 4.15: Gemessene und gemafR Gleichung 4.10 berechnete dimensionslose Tropfengréfie in
Abhangigkeit von Weg, dargestellt fur zwei Flissigkeiten mit Newton’schem FlieRverhalten. Die di-
mensionslosen Betriebsdaten sind identisch. Disendurchmesser D = 10 mm. Oben: Wasser/Glycerin
Gemisch, Viskositat (a) y = 35 mPas (b) y = 300 mPas. Unten: Wasser/PVP (K30) Gemisch

Die vorgestellte Korrelation erlaubt es die TropfengréRe beim Zerfall quer ange-
stromter Faden - insbesondere im Bereich des achsensymmetrischen Zertropfens -
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in Abhangigkeit des Flissigkeitsdurchsatzes, der Flissigkeitseigenschaften und der
Anstrdmungsintensitdt vorherzusagen. Die Untersuchung des Fadenzerfalls im
Schwerefeld war durch die Absicht motiviert, erzielte Erkenntnisse auf den Fa-
denzerfall an Rotationszerstdubern zu Ubertragen. Da Gleichung 4.10 die mafRgebli-
chen Einflisse auf die Tropfengréf3e an Rotationszerstédubern enthélt, sollte sie auch
fur diesen Fall anwendbar sein. Ein Vergleich von Tropfengrélienmessungen an ei-
nem Rotationszerstduber mit berechneten Werten gemaR Gleichung 4.10 bestatigt,
die Anwendbarkeit der Korrelation auf die Rotationszerstdubung, siehe Abschnitte
5.1und 5.2.2.3.

Wie noch gezeigt wird, kann die TropfengréRenkorrelation gemaR Gleichung 4.10
vereinfacht werden, indem das Modell nicht direkt auf die dimensionslose Tropfen-
grélle d* sondern zunachst auf die Zerfallswellenldnge ausgerichtet wird. Flr diesen
Fall kann eine Korrelation mit einer geringeren Anzahl von Anpassungskonstanten
formuliert werden.

Wie in Abschnitt 3 erlautert hangt die TropfengréRe von Zerfallsdurchmesser ds
und Zerfallswellenlange Az ab, siehe Abbildung 3.3. Durch Gleichsetzen der Volumi-
na des abgeschnlrten zylindrischen FlUssigkeitselements und des entstehenden
Tropfens erhélt man fir den mittleren Tropfendurchmesser d:

11 2
d=(3/2)3-/132-d5_25 (4.13)

Der Zerfallsdurchmesser dsz kann mit dem Fadenkonturmodell nach Schréder ge-
maf Gleichung 3.12 berechnet werden. Das Verhaltnis aus Zerfallsldnge Lz und Zer-
fallsdurchmesser ds z ist:

p\* D
Weo+8' - _8_Weo (414)
ds 7 dsz

Die Zerfallslange kann hierbei durch die empirische Korrelation gemaly Glei-
chung 4.9 berechnet werden.

L,=L.-Ly,(V*,u, Wey,) (4.15)

L, 1
dS,Z N Z'BOO

Nachdem der Zerfallsdurchmesser ds 7 des Flussigkeitsstrahls auf diese Weise be-
rechnet wurde, wird zur Berechnung der dimensionslosen TropfengréRe d* noch die
Zerfallswellenlédnge Az bendtigt.

1 2

oo (-

c

Wird eine empirische Korrelation fir die dimensionslose Zerfallswellenlange
A} = Az/Lc angepasst, kann die Tropfengré3e berechnet werden.

2
A, =2

P

~f(V*,,u*,Weg) (4.17)
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Gleichung 4.18 stellt die gewahlte Korrelationsfunktion dar, die auch den nicht-
viskosen Grenzfall y*—0 beschreibt.

Xy =m V" (1 +mg - p)™e - Wey,™s (4.18)

In Abbildung 4.16 werden berechnete Werte fir die dimensionslose Tropfengrofie
gemal Gleichung 4.16 fir den Bereich des achsensymmetrischen Zertropfens mit
Messergebnissen aus diesem Bereich verglichen. Die Abweichung der halb empiri-
schen-Korrelation von den Messwerten ist mit einem mittleren Fehler von 2,24% und
einem maximalen Fehler von 13,1% etwas hdher als die der direkten Korrelation
gemal Gleichung 4.11. Dem grél3eren Fehler der halb-empirischen Korrelation steht
jedoch die geringere Zahl bendtigter Anpassungskonstanten entgegen. Die ange-
passten Werte der Konstanten m; - ms sind ebenfalls in Abbildung 4.16 dargestellt.

18

m, = 4,107

m, = 0,214
g 14

e my = 1,249

g

© m, = 1,527
1

msg = 0,014

0’6 L L L
0,6 1 1.4 1.8

drechn,

Abbildung 4.16: Halb empirische-Korrelation der dimensionslosen Tropfengréf3e mit Hilfe des Kon-
turmodells nach Schréder (GIn. 3.12 bzw. 4.14). Vergleich berechneter und gemessener Werte.

Zur Berechnung der TropfengréRe im Bereich des nicht-achsensymmetrischen Zer-
wellens kann weiterhin Gleichung 4.12 benutzt werden. Auch das Unterscheidungs-
kriterium Weg kitisch kann weiterhin mit Gleichung 4.7 berechnet werden. Beide Korre-
lationen zur Tropfengrélenberechnung sind einfach zu verwenden, sowohl die direk-
te Korrelation als auch die halb-empirische Korrelation. Aufgrund der etwas geringe-
ren Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten sollte jedoch der
direkten Korrelation gemaf Gleichung 4.11 der Vorzug gegeben werden.

Die Korrelation fur die Zerfallswellenlange gemaf Gleichung 4.18 wurde auch direkt
mit experimentellen Ergebnissen zur Zerfallswellenlédnge verglichen. Dazu wurden
manuelle Messungen der Zerfallswellenlange gedehnter Faden durchgefihrt. Es
wurde der Zerfallsbereich der Faden hochaufgelost fotografiert und der Abstand
zweier Wellenberge unmittelbar vor dem Zerfall gemessen. Eine sinkende oder stei-
gende Tendenz von Az fur héhere Wey konnte jedoch im untersuchten Bereich

51



Zerfallsverhalten angestromter und gedehnter Flissigkeitsfaden

1< V*<6 und 0,01 <pu*<0,31 nicht festgestellt werden, siehe Abbildung 4.22 in
Abschnitt 4.2.9. In Gleichung 4.18 ist der angepasste Exponent ms, der den Einfluss
von Weg ausdriickt, jedoch ebenfalls vergleichsweise klein.

span-Wert der TropfengréRenverteilung

Analog zum Vorgehen bei der Zerfallslange und der mittleren Tropfengré3e wurde
auch der span-Wert der TGV in dimensionsloser Form korreliert. Da keine signifikan-
te Abhangigkeit des span—Werts vom dimensionslosen Volumenstrom V* beobach-
tet wurde, wird der span lediglich als Funktion der dimensionslosen Kennzahlen u*
und Wegbeschrieben.

span = [n; — exp(Weyn, + n3)| - [nap ™ Wey + ngu| (4.19)

In Abbildung 4.17 ist ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit berechneten
Werten gemaly Gleichung 4.19 dargestellt. Die Konstanten n; - n; der Korrelation
sind ebenfalls aufgeflhrt. Zu jedem Betriebspunkt wurde eine Bilderserie mit 100
Bildern und jeweils ca. 5000 Tropfen aufgenommen. Die Tropfen wurden zu einem
,Quasi-Spray“ zusammengefasst und die Streubreite der Tropfengrélen wird in
Form des span-Werts der TGV beschrieben, siehe Abschnitt 4.2. Die mittlere Abwei-
chung zwischen Modell- und Messwert betragt 8,48%, der maximale Fehler betragt
106,5%. GrolRe Abweichungen zwischen Korrelation und Messung treten insbeson-
dere bei kleinen span-Werten also sehr engen Verteilungsbreiten auf.

1 oo n, = 1,61
210 9
0,8 B % . %10 % n, = —5,4-4
c ey 0% | n, =—0,605
2 06 f =7
§ % n, = 0,099
5 .
S 04 F N ns = 0,364
%) . g
02 | e ng = 0,183
n, = —0,128
0 L L L L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Spanrechn‘

Abbildung 4.17: Korrelation des span-Werts. Vergleich der 782 Versuchsergebnisse mit den gemaf
Gleichung 4.19 berechneten Werten. Die Linien geben die prozentuale Abweichung zwischen Expe-
riment und Korrelation an. Rechts: Konstanten zur Bestimmung des span-Werts

In  Abbildung 4.18 werden Messwerte einer wassrigen PVP-Losung mit
Newton’schem FlieRverhalten (Luvitec K30, BASF SE) mit Gleichung 4.19 vergli-
chen. Auch fir die PVP-Ldsung sind relativ geringe Abweichungen zwischen Korre-
lation und Messwerten festzustellen. Das in Abbildung 4.18 dargestellte Verhalten,
dass héhere Gas-Weber-Zahlen grundsatzlich zu gréfReren span-Werten flhren, ist

52



Zerfallsverhalten angestromter und gedehnter Flissigkeitsfaden

von den Flussigkeitseigenschaften unabhangig und wurde auch an nicht-
Newton’schen Flussigkeiten beobachtet.

(a) (b)
V=1 o V*=0,48
o V=2 V*=0,76
| A V=3 a V=10
o 0’8 x V*=43 o 0’8 x ﬁ
2 2 X
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%] 7]
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Abbildung 4.18: Gemessener und gemal Gleichung 4.19 berechneter span-Wert in Abhangigkeit von
We,, dargestellt fir zwei Flissigkeiten mit Newton’schem FlieBverhalten. Die dimensionslosen Be-
triebsdaten sind gleich. Disendurchmesser D = 10 mm. Oben: Wasser/Glycerin Gemisch, Viskositat
(a) y =35 mPas (b) v = 300 mPas. Unten: Wasser/PVP (K30) Gemisch.

Sollen in SprUhtrocknungsverfahren mit laminar betriebener Rotationszerstdubung
hochwertige Feststoffprodukte mit besonders enger KGV erzielt werden, so sollten
stets niedrige Gas-Weber-Zahlen im Zerfallsbereich der FlUssigkeitsfdden sicherge-
stellt werden, vgl. Abschnitt 2. Mit der Korrelation fur den span-Wert gemafl Glei-
chung 4.19 kann die Auswirkung einer verringerten Gas-Weber-Zahl auf den span
des Sprays bei der Rotationszerstdubung und letztlich auf die Breite der Korngré-
Renverteilung abgeschatzt werden.

Das Zerfallsverhalten nicht-Newton’scher Flissigkeiten kann mit den vorgestellten
Korrelationen nicht mit hinreichender Sicherheit beschrieben werden, da je nach
rheologischem Verhalten relativ grole Abweichungen zwischen Korrelation und
Messwerten auftreten. In Abschnitt 4.3 befindet sich ein Vergleich von Messwerten
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zum Fadenzerfall nicht-Newton’scher PVP-Lésungen (Luvitec K90, BASF SE) sowie
einer Suspension (Sipernat, Evonik Industries) mit berechneten Werten geméaf den
vorgestellten Korrelationen. Die Abweichungen von den Korrelationen kdnnen mit
dem Flielverhalten dieser Medien erklért werden.

Obwohl der Zerfallsvorgang malfigeblich durch Dehnung beeinflusst wird, wurde fur
die Korrelation auch die Scherviskositét eingesetzt. Fir Newton’sche Flissigkeiten
war dieses Vorgehen zuléssig, da Dehn- und Scherviskositét in einem festen Ver-
haltnis stehen, siehe Abschnitt 2.3.1. FUr nicht-Newton’sche Flissigkeiten wurde die
Scherviskositat bei vergleichsweise niedrigen Scherraten als EingangsgréfRe fur die
Korrelation gewahlt. Aufgrund der gro3en Abweichungen zwischen Korrelation und
Experiment, ist dieser Ansatz aber offensichtlich ungeeignet, siehe Abschnitt 4.3.

4.2.6 Zum Einfluss des Anstromwinkels auf den Fadenzerfall

Beim Fadenzerfall an LAMROT-Zerstaubern wird die Abstrémrichtung der Faden
naherungsweise als tangential zum Zerstauberumfang betrachtet, was einer senk-
rechten Fadenanstrémung mit a =90° entspricht, siehe Abschnitt 2.1 und Glei-
chung 4.1.

FUr erhdhte radiale Ausstromgeschwindigkeiten kann die Anstrémrichtung der Fa-
den unter Zuhilfenahme von (Schréder, 1997) abgeschéatzt werden. Fir das abstré-
mende Gerinne mit Volumenstrom Vg kann der hydraulische Durchmesser &, und
die radiale Ausstromgeschwindigkeit v; berechnet werden. Die Neigung der Aus-
trittsbohrungen mit Radius Rg zur Wirkrichtung der Beschleunigung Rw? ist durch
den Winkel 6 gegeben, siehe Ausstrdmbohrungen in Abbildung 1.5

_ Rw?:cosB - p, " 5

= 4.20
&) 31, ( )

. 2/7
t Ve >
Rw?-cos6-p;- /Rg

Fir typische Betriebsbedingungen von LAMROT-Zerstaubern (bspw. Zerstduberra-
dius R = 50 mm, p;= 50 mPas, p;= 1200 kg/m3, n = 6000 UpM, V; = 1 I/h) ergibt sich
aus Gleichung 4.20 und der Umfangsgeschwindigkeit des Zerstdubers Rw eine Ab-
weichung des Anstrémwinkels von hdchstens 5° von der senkrechten Anstrémung
mit a = 90°.

In Abbildung 4.19 wird der Einfluss des Anstrdomwinkels a auf den Fadenzerfall ge-
zeigt. Die untersuchten Anstrdmwinkel 90° < a <110 schlielen den bei der Rotati-
onszerstaubung zu erwartenden Bereich ein. Die Gas-Relativgeschwindigkeit vy,
wurde gemal Gleichung 4.1 als Funktion des Anstrémwinkels a berechnet. Die di-
mensionslose Zerfallslange Lz* die dimensionslose Tropfengrofle d* sowie der
span-Wert verlaufen fir verschiedene Anstromwinkel dhnlich. Es kann festgestellt
werden, dass der Anstromwinkel a im untersuchten Bereich nur einen geringen und
insignifikanten Einfluss von auf den Zerfallsvorgang hat.

(4.21)

6h=0,96-<
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Abbildung 4.19: Dimensionslose Zerfallsldnge L;* dimensionslose TropfengréRe d* und span-Wert
der TGV als Funktion der Gas-Weber-Zahl fur verschiedene Anstrémwinkel a. Der Einfluss des An-
strdmwinkels ist nicht signifikant. Versuchsbedingungen: Disendurchmesser D =10 mm. Glyze-
rin/lWasser-Gemisch Viskositat a) y = 25 mPas, b) y = 140 mPas.
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4.2.7 Einfluss des Diisendurchmessers, Vergleich mit dem Konturmodell
aus (Schréder, 1997) und Selbstéhnlichkeit der Fadenkontur

Der in Abschnitt 2.3.1 definierte Kennzahlsatz beinhaltet als charakteristische Lange
des Zerfallsvorgangs gedehnter F&den die Kapillarlange Lc. Der Disendurchmesser
D wurde nicht berucksichtigt, da bereits Schneider zeigen konnte, dass der Ab-
strémdurchmesser dsp =D nur sehr geringen Einfluss auf die TropfengréRe hat
(Schneider und Walzel, 1999). Schneider postulierte die Selbstdhnlichkeit gedehnter
F&den, um den geringen Einfluss des Disendurchmessers zu erklaren, siehe Ab-
schnitt 3. Demnach kénnen die Konturen von gedehnten Faden mit verschiedenen
Abstrémdurchmessern dsp = D, zur Deckung gebracht werden, indem sie entlang
einer gemeinsamen Strahlachse in Langsrichtung verschoben werden, siehe Abbil-
dung 3.6. Voraussetzung fur die Selbstahnlichkeit ist ein konstanter dimensionsloser

Volumenstrom V* (Schneider und Walzel, 1999).

Die von Schneider postulierte Selbstahnlichkeit wurde experimentell Uberprift, in-
dem Faden mit unterschiedlichen Abstrémdurchmessern hinsichtlich ihrer Kontur
untersucht wurden. Die ermittelten Fadenkonturen wurden dartber hinaus mit Glei-
chung 3.12 verglichen, um die Anwendbarkeit des Konturmodells aus (Schréder,
1997) auf die eigenen Versuchsergebnisse zu Uberprifen.

In Abbildung 4.20 ist die Fadenkontur fiir verschiedene Disendurchmesser D und

dimensionslose Volumenstréme V* dargestellt. Um das Postulat der Selbstdhnlich-
keit zu Uberpriifen wurden die Fadenkonturen mit verschiedenen Abstrémdurchmes-
sern entlang der Strahlachse verschoben, bis der initiale Durchmesser dsp aus klei-
nen Disen dem lokalen Fadendurchmesser aus der nédchstgroleren Dise ent-
spricht, vgl. Abbildung 3.6. Der dimensionslose Volumenstrom V* wurde hierbei ent-
sprechend Schneiders Postulat konstant gehalten. Fir geringe dimensionslose Vo-
lumenstréme, d.h. fUr stark gedehnte Faden, stimmen die Konturen Uberein. Bei hé-
heren dimensionslosen Volumenstrémen weichen die Fadenkonturen im Disennah-
bereich voneinander ab, stimmen im Zerfallsbereich der Faden aber wieder anna-
hernd Uberein. Die sehr geringen Abweichungen der Fadengestalt im Zerfallsbereich
bei sehr verschiedenen Disendurchmessern D, belegen Schneiders Theorie zur
angenaherten Selbstahnlichkeit gedehnter Faden und bestatigen seine Versuchser-
gebnisse (Schneider und Walzel, 1999).

Abbildung 4.20 zeigt die gute Ubereinstimmung des Konturmodells nach Schréder
mit den gemessenen Konturen. Bei geringen dimensionslosen Volumenstromen,
also stark gedehnten Faden, treten nur geringe Abweichungen auf. Wird V* erhoht
weicht das Konturmodell insbesondere bei kleinen Disendurchmessern, also wenig
gedehnten Faden, von den experimentell ermittelten Konturdaten ab. Die Abwei-
chung bei geringen Disendurchmessern kann mit der Relaxation des parabolischen
Geschwindigkeitsprofils der Rohrstromung in das Blockprofil des Freistrahls erklart
werden, siehe (Middleman, 1995) und Abbildung 4.7. Die damit einhergehende Ver-
jungung des Fadens ist im Konturmodell von Schréder nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.20: links: Selbstéhnlichkeit experimentell bestimmter Strahlkonturen bei jeweils gleichem
dimensionslosen Volumenstrom. Nach Parallelverschiebung entlang der Strahlachse decken sich die
Strahlkonturen. Mitte: Vergleich der experimentell bestimmten Strahlkonturen mit dem Konturmodell
gemal Gleichung 3.12 (Schroder, 1997). Rechts ist jeweils eine Originalaufnahme des Dusennahbe-
reichs dargestellt. Versuchsbedingungen: u* = 0,33. Oben: V/* = 3,4 Mitte: \* = 13,5 Unten: V* = 33,7
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4.2.8 Vergleich der Korrelationen fiir gedehnte Faden mit Experimenten
zum Zerfall zylindrischer Strahlen

In Abschnitt 4.2.3.1 wurde der Zerfall von annahernd zylindrischen Strahlen unter-
sucht, um den Einfluss einer Queranstrdomung auf die Zerfallswellenldnge Az und die
TropfengréRe d zu untersuchen. Die Ergebnisse zur Zerfallslange und zum span-
Wert beim Zerfall ungedehnter Strahlen werden in diesem Abschnitt vorgestellt und
mit den Korrelationen fur gedehnte Faden verglichen.

In Abbildung 4.21 (a) wird die Zerfallsldange ungedehnter Flissigkeitsstrahlen als
Funktion der Gas-Weber-Zahl mit Gleichung 4.9 verglichen. Aufgrund der geringen
Dehnung der Flussigkeitsstrahlen wird der Strahlzerfall mit der Weber-Zahl We und
der Ohnesorge-Zahl Oh beschrieben, siehe Abschnitt 3. Die dimensionslosen Kenn-
zahlen und die Korrelation gemafl Gleichung 4.9 werden mit dem Disendurchmes-
ser gebildet. Im Bereich der untersuchten Flissigkeitsdurchsdtze und Gas-
Relativgeschwindigkeiten wird eine verhaltnismaRig gute Ubereinstimmung von
Messwerten und Korrelation erzielt.

In Abbildung 4.21 (b) ist der span-Wert der TGV als Funktion der Gas-Weber-Zahl
sowie ein Vergleich mit Gleichung 4.19 dargestellt. Qualitativ ist der Verlauf des
span bei gedehntem und ungedehntem Zerfall gleich. Der span ist beim Zerfall eines
ungedehnten Flissigkeitsstrahls jedoch geringer, als es flr gedehnte Faden beo-
bachtet wurde. Dies kann mit der Fluktuation der Zerfallslange im gedehnten Fall
und dem dadurch begriindeten Einfluss auf den Zerfallsdurchmesser erklart werden.
Durch die Fluktuation des Zerfallsdurchmessers streut auch die Tropfengréf3e und
es kann ein héherer span beobachtet werden, vgl. Abschnitt 4.2.4.
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Abbildung 4.21: Messwerte zum Zerfall ungedehnter Strahlen und Vergleich mit den Korrelationen fur

gedehnte Faden (a) Zerfallsldngen, siehe Gleichung 4.9 (b) span Werte, siehe Gleichung 4.19. Die
Experimente wurden analog zum Vorgehen in (Kitamura und Takahashi, 1976) durchgeflhrt.
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4.2.9 Untersuchung der Zerfallswellenlénge gedehnter Féden

In diesem Abschnitt soll die Korrelation fir die Zerfallswellenlange (Az) gemal Glei-
chung 4.18 direkt mit experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Es wurden
manuelle Messungen der Zerfallswellenldnge gedehnter Faden durchgefihrt, indem
der Zerfallsbereich der Faden hochaufgeldst fotografiert wurde, vgl. Abbildung 4.6
(b). Der Abstand zweier Wellenberge unmittelbar vor dem Zerfall wurde manuell
gemessen. Die Messung von Az stellte sich jedoch als vergleichsweise schwierig
heraus, da sich die Zerfallsbereiche auch bei gleichen Betriebsbedingungen auf ver-
schiedenen Fotoaufnahmen stark unterschiedlich darstellen. Nicht jede Gegenlicht-
aufnahme, die mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen optischen Messmethode pro-
duziert wird, zeigt exakt den Moment der Tropfenbildung. Um auf Basis der vorhan-
denen Messtechnik eine Aussage Uber Az zu treffen, wurden aus den aufgenomme-
nen Bildern nur diejenigen ausgewertet, bei denen die Gestalt des Fadenzerfallsbe-
reichs dem in Abbildung 3.3 entspricht und am wahrscheinlichsten der Moment der
Tropfenablésung zu sehen ist. Durch die Auswertung von jeweils 100 Bildern je Be-
triebspunkt soll die Auswertungsgenauigkeit erhéht werden.

In Abbildung 4.22 werden experimentell ermittelte Zerfallswellenlangen mit der Kor-
relation gemafl Gleichung 4.18 verglichen. Die Standardabweichung der Messung
ist grofd und wird durch die Fehlerbalken dargestellt. Trotz der streuenden Messwer-
te kann gefolgert werden, dass der Einfluss der Anstrémung auf die Zerfallswellen-
lange gering ist. Einerseits kann keine signifikante Abhangigkeit des Mittelwertes
von Wey gefunden werden. Andererseits ist auch in der Korrelation, die auf der Ba-
sis anderer Daten gewonnen wurde, der Einfluss von Wey relativ klein, siehe Expo-
nent ms von Gleichung 4.18 in Abschnitt 4.2.5. Ein Zusammenhang zwischen der
Streubreite der Zerfallswellenlange und dem span-Wert der TGV konnte nicht nach-
gewiesen werden.
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Abbildung 4.22: Vergleich gemessener und gemaf Gleichung 4.18 berechneter Zerfallswellenldngen

in Abhangigkeit von We,. Versuchsbedingungen: Disendurchmesser D = 10 mm. Wasser/Glycerin
Gemisch, Viskositat. Links: y = 27 mPas, Rechts: y = 137 mPas
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4.3 Versuchsergebnisse zum Zerfall angestromter und im Schwe-
refeld gedehnter F&dden nicht-Newton’scher Fliissigkeiten

In diesem Abschnitt werden die Versuchsergebnisse und empirischen Korrelationen,
die fur den Zerfall gedehnter und angestrémter Faden Newton’scher Flussigkeiten
abgeleitet wurden, mit dem Fadenzerfall nicht Newton’scher Medien verglichen. Es
wurde eine nicht-Newton'sche PVP-Lésung (Luvitec K90, BASF SE) sowie eine
wassrige Kieselsaure-Suspension (Sipernat WK 7620, Evonik Industries) benutzt.

FUr ein Newton‘sches Medium gilt, dass die bei der Scherrate du/dz erzeugte Span-
nung t proportional zur Scherrate ist. Der Proportionalitatsfaktor y ist die Schervis-
kositéat.

du
T = 'uE (4.22)

Bei nicht-Newton‘schen Medien gilt diese Proportionalitat nicht. Hier ist die Schervis-
kositat selbst eine Funktion der Scherrate:

du\ du
t=u (E) = (4.23)
In Abbildung 4.23 ist das FlieRverhalten fir verschiedene Medien gezeigt. Bei der
Newton‘schen Flussigkeit beschreibt die Schubspannungs/Scherraten-Abhangigkeit
eine Ursprungsgerade, deren Steigung der Scherviskositat entspricht. Bei nicht-
Newton‘schen Medien muss die lokale Steigung zur Beschreibung der rheologischen
Eigenschaften betrachtet werden (Oertel et al., 2009).

Bingham
A Medium
Strukturviskoses Newtonsches
Medium Medium
N Dilatantes
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<,
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>

du/dz [1/s]
Abbildung 4.23: Schubspannungs/Scherraten-Diagramm fur Newton‘sche und nicht-Newton‘sche

Flussigkeiten (Oertel et al., 2009)

Beim Zertropfen gedehnter Faden ist jedoch nicht die Scherviskositat, sondern die
Dehnviskositat die charakteristische Stoffeigenschaft, siehe Abschnitt 2.3.1. Die Be-
schreibung von gedehnten Faden Newton’scher Flissigkeiten in Abschnitt 4.2 konn-
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te nur deshalb durch die Scherviskositat erfolgen, da hierbei ein festes Verhaltnis
zwischen Scher- und Dehnviskositat besteht. Bei nicht-Newton’schen Medien kann
die Dehnviskositat jedoch nicht als proportional zur Scherviskositat betrachtet wer-
den (B6hme, 2000) und die Dehnviskositdt muss beispielsweise unter Verwendung
eines Kapillardehnungsviskosimeters (Oertel et al., 2009) gemessen werden.

Die oben genannten Flussigkeiten wurden seitens der Industriepartner fir
Sprihtrocknungsversuche bereitgestellt und fur die Fadenzerfallsversuche freigege-
ben. Um die Flussigkeiten sprihtrocknungsbegleitend hinsichtlich ihres Fadenzer-
fallsverhaltens zu charakterisieren, wurden sie mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebe-
nen experimentellen Aufbau analog zu den Newton’schen Flussigkeiten untersucht.
In Tabelle 4.1 sind die Versuchsbedingungen dargestellt. Das Zerfallsverhalten
nicht-Newton’scher Flussigkeiten hat sich bei den Untersuchungen als stark abwei-
chend von den Newton’schen Medien herausgestellt. Die Versuchsergebnisse wer-
den in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 beschrieben.

Tabelle 4.1: Bedingungen bei der Untersuchung des Fadenzerfalls nicht-Newton’scher Fllssigkeiten.

w [Gew.-%)] V [I/h] Vg [m/s]
PVP K90 0,044, 0,07; 0,088 3-15 0-8
Sipernat WK 7620 ca. 0,15 3-21 0-8

Da flr einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit den empirischen Korrelationen
zum Fadenzerfall die Viskositdt bekannt sein muss, die Dehnviskositdten der nicht-
Newton’schen Flissigkeiten aber nicht zur Verfigung standen, wurden einige An-
nahmen und Vereinfachungen getroffen.

Zunachst wurde die Dehnrate der Faden abgeschéatzt. Wie in Abschnitt 2.3.1 be-
schrieben, kann durch Bilanzierung der kinetischen und potenziellen Energie des
Fadens die Dehnrate ¢, d.h. die lokale Geschwindigkeitsénderung entlang des Fa-
dens abgeschatzt werden. In Abbildung 4.24 sind gemal} Gleichung 2.3 berechnete
Dehnraten fur verschiedene Betriebsbedingungen dargestellt. Als Eingangsgréfien
fur die Berechnung der Dehnraten wurden die Bedingungen eingesetzt, wie sie bei
der Untersuchung der Fadenkontur in Abbildung 4.20 vorlagen. Auf diese Weise
kénnen sowohl starker als auch weniger stark gedehnte Faden verglichen werden.

Die Dehnrate wurde in Abbildung 4.24 als Funktion einer Langenkoordinate darge-
stellt, die der dimensionslosen Zerfallslange entspricht. Der Auftragung kann daher
entnommen werden wie grof3 die lokale Dehnrate im Zerfallsbereich eines Fadens
mit der dimensionslosen Zerfallslange Lz* ist. Die experimentell ermittelten dimensi-
onslosen Zerfallslangen waren niemals kleiner als 10. Unter typischen Bedingungen
liegt Lz* in der Grélkenordnung von 100. Fir diese Falle liegen die berechneten
Dehnraten in der GréRenordnung von 10/s und darunter. Zur Beschreibung der
nicht-Newton’schen FlUssigkeiten kann vereinfachend angenommen werden, dass
im Bereich geringer Dehnraten die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Trouton-
Beziehung gilt (B6hme, 2000).
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Abbildung 4.24: Dehnraten in Flussigkeitsfaden. Die Dehnraten sind als Funktion der Zerfallsldnge
Lz* dargestellt, um die Dehnrate im Zerfallsbereich ablesen zu kénnen. In Abbildung 4.20 sind Ge-
genlichtaufnahmen und Konturdaten zu den hier gezeigten Bedingungen dargestellt.

Es muss jedoch angemerkt werden, dass die in Abbildung 4.24 berechneten Dehn-
raten noch deutlich héher sind als jene, fir die in (B6hme, 2000) die Validitat der
Trouton-Beziehung gezeigt wird. Die untersuchten nicht-Newton’schen Medien wei-
sen im Bereich héherer Schergeschwindigkeiten ein strukturviskoses, d.h. scherent-
zéhendes Verhalten auf, siehe Abbildung 4.25 und Abbildung 4.28. Scherentzahen-
de Fluide zeigen oftmals ein dehnverzdhendes Verhalten (B6hme, 2000). Bei den
gewahlten Untersuchungsbedingungen kann die tatséchliche Dehnviskositdt daher
nochmals deutlich gréRer sein als die Trouton-Viskositat.

Fir den Vergleich der PVP(K90)-Lésung und des Sipernats mit dem Zerfall
Newton’scher Flussigkeiten wurde angenommen, dass die Trouton-Beziehung gilt.
Zunachst wurde daher die Scherviskositat unter Zuhilfenahme eines Rotationsvisko-
simeters bestimmt, siehe Abbildung 4.25 und Abbildung 4.28. Als Eingangsgréle flr
die empirischen Korrelationen wurden die Viskositaten gewahlt, die bei den niedrigs-
ten eingestellten Scherraten gemessen wurden.

4.3.1 Polyvinylpyrrolidon Luvitec K90

Das Polyvinylpyrrolidon (Luvitec K90, BASF SE) wird fur zahlreiche Anwendungen
zur Viskositdtsanpassung in Pharmazie und Kosmetik verwendet. Wé&ssrige L6sun-
gen von PVP (K90) sind auch bei geringen PVP Anteilen vergleichsweise viskos.
Der Stoff ist beispielsweise ein wesentlicher Bestandteil von Klebestiften. In Abbil-
dung 4.25 ist das rheologische Verhalten von PVP-Lésungen mit verschiedenen
PVP-Gewichtsanteilen w unter Scherbeanspruchung dargestellt.
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Die Messungen wurden mit einem Rotationsviskosimeter durchgefiihrt. Die Lésung
mit w = 0,08 zeigt ein nicht-Newton’sches Fliel3verhalten. Bei kleinen Scherraten
verhalt sich das Fluid dilatant, die Viskositat wird also mit steigender Scherrate gro6-
Rer. Dieses Verhalten &ndert sich mit steigender Scherrate und geht in ein struktur-
viskoses Verhalten Uber, siehe Abbildung 4.23. Bei geringerer PVP-Konzentration ist
der absolute Einfluss der Scherrate auf die Viskositat zwar deutlich geringer, es liegt
jedoch auch hier nur angendhert Newton’sches FlielRverhalten vor.

Nachfolgend werden Versuchsergebnisse zum Zerfall gedehnter und angestrémter
Faden verschiedener PVP-L&sungen beschrieben und mit den empirischen Korrela-
tionen verglichen, die an die Versuchsergebnisse zum Fadenzerfall von
Newton‘schen Flussigkeiten angepasst wurden.

Dimensionslose Zerfallslange Lz*

In Abbildung 4.26 ist die dimensionslose Zerfallslange als Funktion der Gas-Weber-
Zahl dargestellt. Die Verlaufe der Zerfallsldnge bei steigender Anstromungsintensitat
werden fur verschiedene PVP-Anteile und Volumenstréme gezeigt.

Das in Abbildung 4.26 a) dargestellte Verhalten der nicht-Newton‘schen Flussigkeit
kann gut mit der Korrelation fur die Zerfallslange gemal Gleichung 4.9 beschrieben
werden. Hierbei handelt es sich um die weniger konzentrierte PVP-L6sung. Die Ab-
hangigkeit der Zerfallslange entspricht der einer Newton’schen Flissigkeit bei glei-
cher Viskositét, y = ~35 mPas.

Bei den in Abbildung 4.26 b) gezeigten Ergebnissen zum Fadenzerfall einer PVP-
Lésung mit einem Gewichtsanteil von 8,8 Gew.-% zeigt sich dagegen ein anderes
Verhalten. Die Sensitivitdt der Zerfallslange beziglich Wey ist vergleichsweise ge-
ring. Auller dass die F&aden bei steigenden Wey nur geringfugig kirzer werden fallt
auf, das die Zerfallslange fur Wey— 0 deutlich kleiner ist als dies fur Newton’sche
Medien gleicher Viskositat der Fall ist, u = ~300 mPas. Fir hhere Wey ist die Uber-
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einstimmung der Versuchsergebnisse mit der Korrelation gemal Gleichung 4.9 ge-
ringflgig besser.
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Abbildung 4.26: Gemessene und gemal Gleichung 4.9 berechnete dimensionslose Zerfallslange in
Abhéangigkeit von Wey, dargestellt fir unterschiedliche dimensionslose Volumenstréme. Versuchsbe-
dingungen: Disendurchmesser D =10 mm. Wasser/PVP (K90), (a) PVP Anteil: 4,4 Gew.-%,
1 =~35 mPas (b) PVP Anteil:8,8 Gew.-%, y = ~300 mPas. Fir geringe Viskositdten stimmen Korrela-
tion und Messung gut Uberein. Bei héheren Viskositéaten (b) ist die Abweichung grofier, was auf das
nicht-Newton’sche FlieRverhalten zurtickgefuhrt werden kann, welches in Gleichung 4.9 nicht bertick-

sichtigt ist.

Durch Thixotropie, d.h. eine zeitweilige Scherentzdhung, kénnen die geringeren Zer-

fallslangen L}yo nicht erklart werden. Obwohl eine Entzahung der Flussigkeit in Folge
der Scherung innerhalb der Rohrdiise mdglich ist und eine geringe Relaxationsge-
schwindigkeit der Viskositadt damit zu geringerer Fadenviskositdt fihren kdénnte,
reicht die Scherrate fur eine ausreichende Viskositatsverminderung nicht aus. Die
Scherrate in einer laminaren Rohrstrémung ist du/dr = 4V/(zR?) (Straul, 1991). Fur
die in Abbildung 4.26 b) dargestellten Versuchsergebnisse liegen die Scherraten
innerhalb der Rohrdise im Bereich von 10 —20 1/s. Eine zeitweilig anhaltende
Scherentzdhung kann daher praktisch ausgeschlossen werden, siehe Abbildung

4.25. Dass L} mit steigender Anstrdomung kaum sinkt, kann hingegen auf die erwar-
tete Dehnverzahung der Flussigkeit zurtickgefuhrt werden.

Dimensionslose TropfengréRe d* und span-Wert der TropfengréRenverteilung

Abbildung 4.27 zeigt gemessene und gemal Gleichung 4.10 berechnete dimensi-
onslose Tropfengréflen sowie gemessene und gemald Gleichung 4.19 berechnete
span-Werte. Analog zur Zerfallslange verhalten sich auch die mittlere Tropfengrélie
sowie die Verteilungsbreite fur die geringere Viskositat ahnlich wie bei einer
Newton’schen Flussigkeit. Die Korrelation zur Berechnung von d* gibt den Verlauf
vergleichsweise gut wieder. Auch bei einem Gewichtsanteil von 8,8%, d.h. im Be-
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reich eher nicht-Newton’schen Verhaltens, kann keine deutliche Abweichung der
TropfengréRe zum Newton’schen Fall beobachtet werden. Auch der Wechsel der
Zerfallsmechanismen vom Zertropfen zum nicht-achsensymmetrischen Zerwellen
wird gut wiedergegeben, vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

Der span hingegen Verhélt bei der hdherviskosen Flissigkeit geringfligig anders als
es fur die Newton’sche Flussigkeit gleicher dimensionsloser Viskositat u* beobachtet
wurde. Der span steigt bei der héherviskosen PVP K90 Lésung proportional zur An-
stromung an. Der Uberproportionale Anstieg bei kleinem Wey, der bei Newton’schen
Medien beobachten wurde, tritt hier nicht auf, vgl. Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.27: Oben: gemessene und gemaf Gleichung 4.10 berechnete dimensionslose Tropfen-
groéle in Abhangigkeit von We,, dargestellt fur unterschiedliche dimensionslose Volumenstrome. Un-
ten: Gemessene und gemal Gleichung 4.19 berechnete span-Werte Versuchsbedingungen: Disen-
durchmesser D = 10 mm. Wasser/PVP (K90), (a) PVP Anteil: 4,4 Gew.-%, u=~35mPas (b) PVP
Anteil:8,8 Gew.-%, u = ~300 mPas. Die Korrelation fir Newton’sche Flussigkeiten und die Messung
am nicht-Newton’schen Medium stimmen verhéltnismaRig gut tberein.
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4.3.2 Kieselsdure-Suspension Sipernat WK 7620

Die Kieselsdure-Suspension mit nicht-Newton’schem FlieRverhalten wurde nicht
selbst hergestellt bzw. eingestellt, sondern wurde vom Industriepartner Evonik In-
dustries verarbeitungsfertig angeliefert. Getrocknetes Sipernat hat ein breites An-
wendungsspektrum, bspw. als Katalysatortrager.

Die Suspension besteht aus ca. 15 Gew.-% Polykieselsdure Partikeln mit einer mitt-
leren GréRe von ca. 5 ym (Herstellerangabe), die in Wasser suspendiert wurden. Da
die Polykieselsdure zu Gelbildung und Sedimentation neigt, ist die Suspension durch
Zugabe von einem pH-Puffer sauer eingestellt und stabilisiert. Vor Versuchsdurch-
fuhrung wurde das Material aufgerthrt. Trotz der Stabilisierung musste der Vorlage-
behalter der Versuchsanlage stets gerthrt werden, um eine Sedimentation des
Feststoffs wahrend der Versuchsdurchfihrung auszuschlief3en.

Die Scherviskositdt wurde unter Zuhilfenahme eines Rotationsviskosimeters be-
stimmt. In Abbildung 4.28 ist zu erkennen, dass sich die Suspension strukturviskos
verhalt. Die Viskositat nimmt mit steigender Scherbeanspruchung ab.
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Nachfolgend werden Versuchsergebnisse zum Zerfall gedehnter und angestrémter
Faden der Suspension beschrieben und mit den empirischen Korrelationen vergli-
chen, die an die Versuchsergebnisse zum Fadenzerfall von Newton‘schen Flissig-
keiten angepasst wurden.

Dimensionslose Zerfallsldnge Lz*

Die dimensionslosen Zerfallslangen Lz*, die beim Zertropfen der untersuchten
Sipernat Suspension gemessen wurden, sind in Abbildung 4.29 dargestellt. Aufféllig
ist dabei, dass die Zerfallslange Uber Wey nahezu unveréndert bleibt. In Abbildung
4.29 (b) und (c) sind Gegenlichtaufnahmen des Fadenzerfalls dargestellt. Bei hhe-
rem dimensionslosem Volumenstrom kann eine leichte Abnahme von Lz* beobachtet
werden. Im Vergleich zu der ausgepragten Abhangigkeit der Fadenzerfallslange bei
Newton’schen Flussigkeiten ist die Zerfallslangenabnahme beim Sipernat sehr ge-
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ring, vgl. Abbildung 4.13. Die Abhéangigkeit der Zerfallslange vom dimensionslosen
Volumenstrom V* ist vergleichbar mit dem Verhalten Newton’scher Fliissigkeiten.
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Abbildung 4.29: (a) Gemessene und gemal Gleichung 4.9 berechnete dimensionslose Zerfallslange
in Abhangigkeit von We,, dargestellt fir unterschiedliche dimensionslose Volumenstréme. Versuchs-
bedingungen: Disendurchmesser D = 10 mm. Sipernat Suspension, y =~70 mPas. Gegenlichtauf-
nahmen des Fadenzerfalls von Sipernat bei konstantem Volumenstrom ohne (b) und mit Anstrémung
Wegy = 2,5 (c). Die Zerfallsldnge der Sipernat F&den ist nur geringfligig von der Anstrémung abhéngig,
weshalb sich die Messwerte und Gleichung 4.9 stark unterscheiden.

Die Korrelation gemafl Gleichung 4.9, welche die dimensionslose Zerfallslange
Newton’scher FlUssigkeiten beschreibt, gibt die Messwerte der Suspension nur un-
genugend wieder. Bei kleinen Volumenstromen und hdheren Gas-Weber-Zahlen
nahert sich die Modellfunktion den gemessenen Werten von Lz* an.

Da die Messwerte im unangestrémten Fall (Weq = 0) deutlich kleiner als erwartet
sind, kann davon ausgegangen werden, dass die wirkende Viskositat kleiner ist als
angenommen. Aufgrund der geringen Scherraten in der Rohrdiise kann dies jedoch
wie auch bei der PVP K90-L&ésung nicht auf Thixotropie, d.h. eine zeitweilige Scher-
entzahung zurtickgefiihrt werden, siehe ,Zerfallslange® in Abschnitt 4.3.1. Da fir hé-
here Werte von Wey die Zerfallslange nahezu unverandert bleibt, existieren offenbar
auch hier dehnverzahende Effekte, die den Faden gegen den Einfluss der Queran-
strébmung stabilisieren.

Dimensionslose TropfengroBe d* und span-Wert der TropfengréRenverteilung
Abbildung 4.30 (a) zeigt gemessene und gemal Gleichung 4.10 berechnete dimen-
sionslose Tropfendurchmesser. Ahnlich wie die Zerfallslange bleibt auch der Trop-
fendurchmesser bei steigender Gas-Weber-Zahl nahezu konstant. Entgegen den
Beobachtungen bei Newton’schen Flissigkeiten kommt es zu einer geringfligigen
Abnahme von d* mit steigenden Wey.
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FUr die Newton’schen Medien konnte gezeigt werden, dass der Zerfallsdurchmesser
des Fadens ds 7z den gréten Einfluss auf die Tropfengréf3e hat. Da die Zerfallslange
Lz bei den Sipernat Faden jedoch von der Gas-Weber-Zahl nahezu unbeeinflusst
bleibt, kann eine Veradnderung des Zerfallsdurchmessers der Faden bei héheren An-
strémungsgeschwindigkeiten ausgeschlossen werden.

FUr den Fall eines konstanten Zerfallsdurchmessers kann die sinkende Tropfengré-
Re nur mit einer verringerten Zerfallswellenlange Az erklart werden, siehe Abschnitt
4.2.3.1. Bei Newton’schen FlUssigkeiten ergaben Messungen der Zerfallswellenlan-
ge gedehnter Faden jedoch keine signifikante Abhangigkeit der Wellenlange von der
Gas-Weber-Zahl. Eine sinkende oder steigende Tendenz von Az fir héhere We,
konnte im untersuchten Bereich 1 < V* <6 und 0,01 < u*< 0,31 nicht festgestellt
werden, siehe Abbildung 4.22 in Abschnitt 4.2.9.

Zur Aufklarung der geringfiigigen Abnahme von d* mit steigenden Wey kann die Zer-
fallswellenlange beim Fadenzerfall der Suspension bestimmt werden. Messungen
von Az wurden bislang jedoch nur fur die Newton’sche Medien durchgefuhrt.

Der span Wert der gemessenen Tropfengréldenverteilungen ist in Abbildung 4.30 (b)
dargestellt. Die Streuung der Messwerte ist grélRer, als bei den untersuchten
Newton’schen Medien, vgl. Abbildung 4.18. Dennoch liegt der span auch flir den
Fadenzerfall von Sipernat in der Gréfienordnung von Newton’schen Flissigkeiten.
Steigende Gas-Weber-Zahlen flhren auch hier zu gréf3eren span-Werten der TGV.
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Abbildung 4.30: (a): gemessene und gemal Gleichung 4.10 berechnete dimensionslose Tropfengré-
Re in Abhéngigkeit von We,, dargestellt fur unterschiedliche dimensionslose Volumenstréme. (b):
Gemessene und gemal Gleichung 4.19 berechnete span-Werte. Versuchsbedingungen: Disen-
durchmesser D = 10 mm. Sipernat Suspension, y = ~70 mPas.
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5 Ubertragung der Ergebnisse der Modellversuche auf den
Betrieb von LAMROT-Zerstaubern in Sprihtrocknern

Der Ansatz zur Optimierung der Qualitat - insbesondere der KorngréRenverteilung -
spruhgetrockneter Produkte war rekursiv, siehe Abschnitt 2. Von den Anforderungen
an das Feststoffprodukt ausgehend, wurden die zugrundeliegenden Einflisse im
Verfahren untersucht. Ausgangspunkt der Untersuchung war die Arbeitshypothese,
dass der Einfluss der Gas/Flussigkeits-Wechselwirkung den Fadenzerfall im Sprih-
trockner stért und sich negativ auf die Korngréf3enverteilung auswirkt. Die dadurch
motivierte Untersuchung des Fadenzerfalls im Modellversuch, erlaubt nun verschie-
dene Einflisse auf den Fadenzerfall quantitativ zu beschreiben. Die Ergebnisse der
Modellversuche geben Aufschluss Uber die EinflussgroRen auf Fadenzerfallslange,
mittlere TropfengréRe und Verteilungsbreite der TGV. Im Hinblick auf den Fadenzer-
fall an Rotationszerstaubern, die in Sprihtrocknungsapparaten eingesetzt werden,
ergeben sich aus diesen Ergebnissen Hinweise fir die Optimierung des Sprihtrock-
nungsprozesses.

Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus den Modellversuchen im Schwerefeld
(a =g) auf den Fadenzerfall am Rotationszerstauber (a = Rw?) im Sprihtrockner
Ubertragen. Unter der Voraussetzung, dass ein Produkt wirtschaftlich und mit be-
stimmten Eigenschaften durch Spriihtrocknung hergestellt werden soll, sind einige
Prozessparameter bereits definiert und kénnen nicht geéndert werden. Die Eigen-
schaften und Zusammensetzung der Speise kédnnen zumeist nicht variiert werden.
Daher steht der Parameter uy* fest. Die erwlinschte mittlere Korngréf3e und Produkt-
menge bestimmen den Betriebspunkt des Zerstdubers. Der dimensionslose Volu-
menstrom V* kann jedoch bei konstantem Gesamtdurchsatz der Speise tber die
Anzahl der Abstrémstellen variiert werden. Eine héhere Anzahl von Abstrémstellen
erlaubt geringe Werte von V* je Flussigkeitsfaden und damit geringere Zerfallslan-
gen und geringere Tropfendurchmesser. Die Verteilung der Speise auf zahlreiche
Abstromstellen ist mit einem Flussigkeitsverteiler gemall Patent DE-
102007047411A1 (Walzel, 2009a) méglich.

Die Modellversuche haben gezeigt, dass eine Anderung der Gas-Weber-Zahl eben-
falls den Zerfallsvorgang beeinflusst. Wie in den Abschnitten 2.1 und 2.2 gezeigt, ist
Wegy durch die Flissigkeitseigenschaften, den Zerstduberbetriebspunkt und durch
die Heillgasstrémung bestimmt.

Beispiel zum Wert der Gas-Weber-Zahl bei der Spriihtrocknung:
LAMROT-Zerstauber mit Dz = 100 mm, Zerstduberdrehzahl n = 6000 UpM, Speise:
pr=1207 kg/m?, u =57 mPas, o=67,4mN/m, axiale Heilgasbeaufschlagung:
pg = 1kg/m3, axiale Anstrémungsgeschwindigkeit: 30 m/s. Hieraus resultieren
u*=0.86 und Wey = 1.48. Zur Berechnung der Kennzahlen, siehe Abschnitt 5.1.

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Modellversuche, kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine verringerte Gas-Weber-Zahl den Fadenzerfall und damit die
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Eigenschaften des Sprays beeinflusst. Nachfolgend soll die Sensitivitdt des Fa-
denzerfallsvorgangs im Sprihtrockner beziglich der Gas-Weber-Zahl betrachtet
werden. Falls es geldnge, Weg4 beim Fadenzerfall am Rotationszerstauber im Spruh-
trockner zu kleineren Werten hin abzusenken, veranderten sich die Zerfallslénge, die
mittlere Tropfengréf3e und die Breite der TGV in folgender Weise:

e Die Zerfallsldnge der Faden nimmt zu, siehe Abschnitt 4.2.2. Dieser Effekt ist
jedoch von geringerer praktischer Bedeutung. Selbst die in Abschnitt 4.2.2
beobachtete Verdreifachung von Lz ergébe keine unmittelbaren Nachteile.

e Die Tropfengrofle nimmt ab, siehe Abschnitt 4.2.3. Dieser Effekt ist grund-
satzlich positiv. Sollen die gréleren Tropfen erhalten bleiben, kénnte dies
durch eine Verringerung der Zerstduberdrehzahl erzielt werden.

e Der span-Wert der TGV sinkt, siehe Abschnitt 4.2.4. Die Breite der Tropfen-
grélenverteilung zu senken ware von groldem Vorteil fur das Verfahren. Wie
in Abschnitt 2 erldutert, erlaubt ein geringer span des Sprays ein hochwerti-
ges Feststoffprodukt mit enger KGV.

Die Konsequenzen, die eine Verringerung der Gas-Weber-Zahl auf das Trocknungs-
verfahren hatte, sind durchweg positiv. Die vorgegebenen Eigenschaften der Flis-
sigkeit sowie der vorgegebene Zerstduberbetriebspunkt fixieren die Parameter u*
und V*, betreffen die Gas-Relativgeschwindigkeit der Flissigkeitsfaden v,e jedoch
nicht unmittelbar. Bei geeigneter Heildgasfihrung ist eine Senkung von v, und damit
der Gas-Weber-Zahl durchaus mdglich.

5.1 Vergleich der Ahnlichkeitsversuche mit dem Fadenzerfall bei
der Rotationszerstdubung

Ein wesentlicher Schritt zur Ubertragung der Versuchsergebnisse zum Zerfall ge-
dehnter und angestrémter Flissigkeitsfaden im Schwerefeld auf den Fall der Rotati-
onszerstaubung im Sprihtrockner ist die Uberpriifung der Ahnlichkeit der Systeme.
Die Untersuchungen im Schwerefeld wurden unter Zuhilfenahme des in Abschnitt
2.3.1 vorgestellten Kennzahlsatzes durchgefiihrt. Bevor die in Abschnitt 4 vorgestell-
ten Erkenntnisse auf die Rotationszerstdubung im SpriUhtrockner Ubertragen wer-
den, soll in diesem Abschnitt die Ahnlichkeit der Systeme diskutiert werden. Hierzu
wurden Zerstdubungsversuche mit einem laminar betriebenen Rotationszerstduber
durchgefiihrt. Das Spray wurde mittels Laserbeugungsspektrometrie hinsichtlich der
mittleren Tropfengréf3e und dem span der TGV charakterisiert (Malvern Spraytec).

In Abbildung 5.1 ist die verwendete Versuchsanlage schematisch dargestellt. Der
Rotationszerstduber wurde in einer Sprihkammer installiert, wobei ein Teil des
Sprays die Sprihkammer durch einen Schlitz verlassen konnte und dort mit dem
Laserbeugungsspektrometer (LBS) vermessen wurde, siehe auch Abschnitt 5.2.2.3.

Zum Vergleich der Versuchsergebnisse aus dem Schwerefeld mit der Rotationszer-
stdubung missen die mittels LBS ermittelten Tropfengréien sowie die Betriebsda-
ten des Zerstaubers in dimensionsloser Form berechnet werden. Der Kennzahlsatz
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fur die Beschreibung des Zerfalls gedehnter Faden unter Queranstrdmung beinhaltet

als dimensionslose BetriebsgréoRen den dimensionslosen Volumenstrom V*, die di-
mensionslose Viskositat y* und die Gas-Weber-Zahl Wey,.

Abbildung 5.1: Experimenteller Auf-
bau zur Untersuchung des Fa-
denzerfalls am LAMROT-
Zerstauber: (1) Sprihkammer,

(2) Zerstauber, (3) Messschlitz,

(4) Vorlagebehalter, (5) Pumpe

(6), Absaugung, (7) Rucklaufpumpe

Bei der Ubertragung auf den Rotationszerstduber ist hinsichtlich der Kennzahlen zu
beachten, dass V* mit dem Volumenstrom pro Faden berechnet werden muss, d.h.
die Anzahl der Ausstrémbohrungen Bohrungen des Zerstdubers muss bertcksichtigt
werden. Die Beschleunigung der Féden a = Rw? am Rotationszerstauber ist dreh-
zahlabhangig. Entgegen den Versuchen im Schwerefeld hangen V* und p* damit
nicht nur von der verwendeten Flissigkeit und dem Volumenstrom ab. Zur Definition
der Gas-Weber-Zahl am Rotationszerstéduber Wegy rotaiion Wird die Relativgeschwin-
digkeit der Faden zur Umgebung v, benétigt. Hier kann die Zerstduberumfangsge-
schwindigkeit v,. = vs = Rw eingesetzt werden, siehe Abschnitt 2.1.
(Rw)? - L - Pg

Weg,RotatL’on = (5.1)
O'lg

In Abbildung 5.2 werden Sprihversuche mit LAMROT-Zerstauber mit den Korrelati-
onen aus den Versuchen unter Schwerkraftwirkung verglichen, vgl. Abschnitt 4.2.5.
Es wurde eine Glyzerin/Wasser-Mischung unter typischen Bedingungen zerstaubt.

(@) (b)
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3 | o
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Abbildung 5.2: Dimensionslose Tropfengré3e und span-Wert am Rotationszerstduber als Funktion

von Weg rotaiion. Vergleich von Spray-Messungen mit Gleichung 4.10 und Gleichung 4.19. Versuchs-
bedingungen: D;=66,6 mm, 40 Ausstrdmbohrungen, 3000 < n <8000 UpM, Glyzerin/Wasser-
Mischung: u = 24 mPas, 0,24 < u*< 0,4, V; gesamt = 14,2 I/h, 9,4 < V* < 42.
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Sowohl die dimensionslose Tropfengréf3e d* als auch der span-Wert steigen mit
Weg rotation und werden gut von den in Abschnitt 4.2.5 vorgestellten Korrelationen
beschrieben. Die Gas-Weber-Zahl steigt hier mit der Umfangsgeschwindigkeit des
Zerstaubers. Die Korrelationen beschreiben die Messungen gut, obwohl der Bereich
des dimensionslosen Volumenstroms oberhalb desjenigen liegt, der in den Untersu-
chungen im Schwerefeld realisiert werden konnte, und obwohl sich die dimensions-
behafteten Langenskalen der Systeme deutlich unterscheiden.

Der Disendurchmesser und damit der Fadenabstromdurchmesser dsp im Schwere-
feld lag bei 10 mm. Der Abstromdurchmesser am Rotationszerstduber kann unter
Zuhilfenahme von Gleichung 4.20 aus der Ausstromgeschwindigkeit der Flissigkeit
und dem bohrungsspezifischen Durchsatz berechnet werden, siehe Abschnitt 4.2.6.
Fur die hier gezeigten Bedingungen stellen sich Abstrémdurchmesser im Bereich
270 ym < dsp< 410 pm ein.

Auf dieser Grundlage kann anhand der Erkenntnisse aus dem Schwerefeld die Op-
timierung der Anstrdomung laminar betriebener Rotationszerstauber in Sprihtrock-
nungsverfahren durchgefihrt werden.

5.2 Konzept der optimalen Heil3gasbeaufschlagung

Um im Sprihtrockner kleine Werte der Gas-Weber-Zahl beim Fadenzerfall zu erzie-
len und diesen damit geringstmdglich zu stéren, ist die Gas-Relativgeschwindigkeit
der Flussigkeitsfaden v, ein geeigneter Ansatzpunkt. Bei geeigneter Luftfihrung
kann v, zu kleinen Werten verschoben und damit die Gas-Weber-Zahl verringert
werden. Dazu kann das Hei3gas auf solche Weise in den Spriihtrockner eingeleitet
werden, dass sich die Bewegung des Heil3gases und der Flussigkeitsfaden in Rich-
tung und Geschwindigkeit weitgehend decken. Fir diesen Fall wéare die Gas-Relativ-
geschwindigkeit der Faden v, = 0.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist die Ausbreitungsrichtung der Flissigkeitsfaden
tangential zum Zerstduberumfang orientiert. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Faden entspricht ndherungsweise der Zerstduberumfangsgeschwindigkeit
Vs = Vian = Rw. Soll die Gas-Relativgeschwindigkeit minimiert werden, so ist die
Heildgasbeaufschlagung so zu gestalten, dass sich das Heil3gas im Nahbereich um
den Zerstaduber annahernd tangential zum Zerstauber ausbreitet, und die Gasge-
schwindigkeit im Bereich der Zerstduberumfangsgeschwindigkeit Rw liegt. Eine sol-
che Luftfihrung férdert jedoch ein Auftreffen von Tropfen oder restfeuchten Partikeln
auf der Wand des Trockners. Aus diesem Grund missen die Tropfen axial nach un-
ten abgelenkt werden.

Géngige HeilRgasverteiler in Sprihtrocknern mit Rotationszerstaubern erzeugen ei-
nen intensiven Gasstrahl, der die Tropfen axial nach unten ablenkt. Die Ergebnisse
der Modellversuche zum Zerfall angestrémter und gedehnter Faden bestéatigen die in
Abschnitt 2.2 beschriebenen negativen Auswirkungen einer solchen Luftfihrung,
sofern der Gasstrahl die Faden im Nahbereich um den Zerstduber erfasst. Um den
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Fadenzerfall nicht durch die axiale Tropfenablenkung zu stéren, sieht das hier vor-
gestellte Konzept der optimalen HeilRgasbeaufschlagung einen intensiven Gasstrahl
aus einem zweiten Ringschlitz mit grolfem Innendurchmesser vor.

Abbildung 5.3 illustriert das beschriebene Konzept. Die optimale Heildgasbeauf-
schlagung erlaubt niedrigste Relativgeschwindigkeiten zwischen HeilRgas und Flus-
sigkeit im Nahbereich um den Zerstduber und garantiert hierdurch einen ungestérten
Fadenzerfall bei niedrigen Gas-Weber-Zahlen. In ausreichendem Abstand zum Be-
reich des Fadenzerfalls, werden die bereits abgeschnirten Tropfen von einem inten-
siven axialen HeiRgasstrahl abgelenkt, um Wandablagerungen des Materials zu
verhindern.

Abbildung 5.3: Konzept der optimalen
HeilRgasbeaufschlagung. Niedrige Gasge-
schwindigkeiten im Bereich des Fadenzer-
falls nahe dem Zerstauber erlauben eine
ungestorte Tropfenbildung. AuRerhalb des
Zerfallsbereichs der Strahlen werden die
Tropfen axial nach unten abgelenkt, um
Wandanhaftungen im Sprihtrocknungspro-
zess vorzubeugen.

Tropfenbildung

- _Radius

Aus den Anforderungen an die optimale Heillgasbeaufschlagung lassen sich Rick-
schlisse ziehen, wie die Verteilungsgeometrie gestaltet werden sollte. Um niedrige
Relativgeschwindigkeiten zwischen Flussigkeit und Gas zu erzielen, sollten sich
Ausbreitungsrichtung sowie Geschwindigkeit von Gas und FlUssigkeitsfaden ent-
sprechen. Hinsichtlich der Ausbreitungsrichtung fuhrt diese Anforderung zu einer
stark drallbehafteten Stromung, die sich nach dem Austritt aus dem Verteiler mdg-
lichst tangential zum Zerstauberumfang ausbreitet. Der HeilRgasverteiler sollte daher
im Nahbereich des Zerstaubers eine Drallstrémung erzeugen und der Gasauslass
sollte mdglichst nah zum Zerstauber platziert werden. Die Drallstrémung kann durch
tangentiale Einldufe in den Gasverteiler erzeugt werden.

Zur Erzeugung des axialen Gasstrahls, der die Tropfen ablenken soll, kann ebenfalls
ein Ringschlitz-Gasverteiler benutzt werden. Zur Auslegung der Abmessungen des
Ringschlitzes ist zu beachten, dass die Flussigkeitsfdden im Bereich des Gasstrahls
bereits zu Tropfen zerfallen sein sollten. Hierzu kénnen die Ergebnisse der Ahnlich-
keitsversuche verwendet werden, indem die Korrelation der Fadenzerfallslange ge-
maf Gleichung 4.9 zur Berechnung eines minimalen inneren Ringschlitzradius be-
nutzt wird. Um eine gleichmalige Verteilung des HeilRgasstroms Gber den Umfang
des Gasverteilers zu erzielen, kann auch fir den aufleren Ringschlitz eine Drall-
strémung im Gasverteiler erzeugt werden. Der Drall muss jedoch vor dem Ausstré-
men aus dem Gasverteiler gebrochen werden, damit sich der Gasstrahl in axialer
Richtung ausbreiten kann und die Tropfen abgelenkt werden.
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Nachfolgend werden zwei mégliche Geometrien zur Heildgasverteilung vorgestellt,
die gunstige Anstrdmverhéaltnisse um den Rotationszerstauber erlauben. Die beiden
vorgestellten Heil3gasverteiler unterscheiden sich in der Komplexitat der Geometrie
aber auch im erzielbaren Vorteil fir den Fadenzerfall. Die Vorgaben an die optimale
Heil3gasverteilung gemafl Abbildung 5.3 werden durch die vorgestellten Konzepte

unterschiedlich gut umgesetzt.

5.2.1 Ausbaustufe 1. HeiBgaseinleitung durch  Einzelringschlitz-
Gasverteiler mit variablem Strémungsdrall

Zunachst wird ein Heillgasver-
teiler gezeigt, der Uber einen
einzigen Ringschlitz verfugt. In
Abbildung 5.4 ist die Geome-
trie eines Gasverteilers darge-
stellt, die bereits von Koch be-
schrieben wurde (Koch, 2003).
Der gezeigte Verteiler kann in
Kombination mit der Sprih-
trocknungsanlage im Techni-
kumsmalistab verwendet wer-
den, siehe Abbildung 1.2.

Der Gasverteiler hat tangentia-
le sowie axiale Einlasse und
erlaubt Uber geeignete Misch-
verhaltnisse der Teilstrdome A
und B das Heildgas mit variab-
lem Drall in den Trockenturm
einzuleiten. Als Grenzfalle stel-
len sich eine an der Decke an-
liegende Drallstrdbmung oder
ein axialer Schlitzstrahl ein. Bei
Drosselung des Tangentialvo-
lumenstroms B fihrt die axiale
Einleitung des Heillgases in
den Trockner zu einer deutli-
chen Ablenkung des Sprays,
siehe Abbildung 5.5 oben.
Wand- und Deckenablagerun-
gen des Produkts kénnen hier-
durch unterdrickt werden.
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Abbildung 5.4: Skizze eines Heillgasverteilers mit
Einzelringschlitz und variablem Drall. Durch Aufteilung des
HeilRgasstroms auf die Zuleitungen A und B kann der
Drallanteil der Einstrémung in die Trocknungskammer
eingestellt werden. Es sind sowohl stark drallbehaftete,
deckengéangige Einstrémungen, als auch axiale strahlartige
Einstrdmungsformen méglich (Mescher et al., 2012a)
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Obwohl diese Art der LuftfUhrung glnstig zur Vermeidung von Decken- und Wand-
ablagerung ist, stellt die intensive Anstrémung im Nahbereich des Zerstdubers eine
Stérung fur den Fadenzerfall dar. Wird der axiale Volumenstrom A gedrosselt so
stellt sich eine deckengangige Drallstrémung ein. Der Heil3gasstrom breitet sich ent-
lang der Decke des Apparats tangential zum Ringschlitzumfang aus. Die hierdurch
induzierte Rezirkulation im Trockner fuhrt zu einer Rickstrdmung zum Zerstauber,
die das Spray nach oben ablenkt, siehe Abbildung 5.5 unten. Diese Luftfiihrung ist
zwar im Hinblick auf die Anstrémung im Nahbereich des Zerstdubers glinstiger als
die rein axiale Einstrémung, fihrt jedoch zu ausgepragter Decken- und Wandablage-
rung des Produkts.

Abbildung 5.5: Trocknung von Polyvinylpyrro-
lidon aus wassriger Lésung. Durch Aufteilung
des HeilRgasstroms auf die Zuleitungen des
HeilRgasverteilers kann der Drallanteil der
Einstrémung in die Trocknungskammer ein-
gestellt werden, siehe Abbildung 5.4.

Oben: Bei geringem Drall wird das Spray axial
nach unten abgelenkt.

Unten: Bei hohem Drallanteil der Einstrémung
fuhrt die Ruckstromung des Heillgases zu
einer Ablenkung des Sprays nach oben.
Betriebsbedingungen: Rotationszerstauber
gemals  Abbildung 1.5, n=5000 UpM,
V = 10I/h, HeiBluftdurchsatz: ~1500 m%¥/h.
Oben Drallanteil der Strdmung: 0%

Unten: Drallanteil der Strémung: 50%

Zwischen den in Abbildung 5.5 dargestellten Extremféllen kann jedoch eine Luftfih-
rungseinstellung gefunden werden, die einen Kompromiss darstellt, d.h. den Fa-
denzerfall geringstméglich stért und dennoch zu wenigen Produktablagerungen
fihrt. Dazu wurden Sprihtrocknungsversuche mit dem Modellsystem Polyvinylpyrro-
lidon (PVP, Luvitec K30, BASF SE) zur Charakterisierung des Gasverteilers durch-
gefuhrt. Zur Einstellung der Luftfiihrung auf den gewahlten Zerstdubungsbetriebs-
punkt wurde der Drallanteil der HeilRgasstrémung, also der Anteil des Drallluftstroms
B/(A+B) am Gesamtluftstrom, von der rein deckengangigen Strémung ausgehend,
solange verringert bis die Ablenkung der Tropfen ausreichte, um Wandablagerungen
zu verhindern (Mescher et al., 2012a).

Nachfolgend wird exemplarisch ein Ergebnis der Gasverteilercharakterisierung mit
dem Modellsystem PVP gezeigt. In Tabelle 5.1 sind die Betriebsbedingungen der
Spriihtrocknung einer wassrigen Lésung mit einem PVP Anteil von 30 Gew.-% sowie
die erzielte mittlere Korngréf3e und der span-Wert der KorngréRenverteilung darge-
stellt (Mescher et al., 2012a). AulRer dem Drallanteil der Heiluftstrémung wurden
die Trocknungsbedingungen konstant gehalten.
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Tabelle 5.1: Parameter und Ergebnisse der Sprihtrocknungsversuche mit wassriger PVP-L&sung.
Korn- und TropfengréRen wurden mittels Laserbeugungsspektrometrie (Malvern Spraytec) bestimmt.

Flissigkeitsdurchsatz [I/h] 10
Zerstauberdrehzahl [UpM] 5000
Trocknereinlasstemperatur [°C] 150
Trocknerauslasstemperatur [°C] 110
Heil3luftdurchsatz [m3/h] ~1500
Drallanteil [%] 10 40
dso,3 [um] 207
spanrgy [-] 0,49

dp 50,3 [um] 146,2 | 121,9
spankgy [-] 0,96 0,89

In Abbildung 5.6 sind die Verteilungsdichtefunktionen qs(dp) der erhaltenen Korn-
grélRenverteilungen dargestellt. Zunachst féllt auf, dass die Verteilungsbreite des
Feststoffprodukts spankey deutlich gréRer ist als die des Sprays. Bei einem Drallan-
teil von 40 % wurden ein geringerer spangey sowie ein geringerer mittlerer Partikel-
durchmesser gefunden als bei kleineren Drallanteilen.

Wie in den Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.4 gezeigt kann die geringere Korngréf3e dp s0,3
ebenso wie der kleinere span auf eine geringere Gas-Weber-Zahl der FlUssigkeits-
faden zurtckgefuhrt werden. Obwohl die eng verteilten Tropfengréfden hier in ver-
gleichsweise breit verteilte Korngréf3en tberflihrt werden, kann dennoch festgehal-
ten werden, dass die KorngréRenverteilung bei ginstiger Luftfiihrung positiv beein-
flusst werden kann.

20 _e_ '40'%' Abbildung 5.6: Vergleich der Korngré3en-

.g. 15— 10% fﬁ% verteilungen aus Sprihtrocknungs-
=1 ;ff \E\ versuchen mit wassriger PVP-Ldsung.
E 10 @,52 AuRer dem Drallanteil der HeilRgasein-
bﬁt )Z,/ %ﬁ stromung sind alle Versuchsparameter
\gw 9] identisch. Bei einem Drallanteil von 40%
0 Lo X&L werden eine geringere mittlere Korngrofie

40 100 400 und eine geringere Verteilungsbreite der

Partikeldurchmesser dp [um] KGV erzielt.

Die Prozessdaten, wie Luft- und Speisevolumenstréme aber auch die Zerstduber-
drehzahl kénnen durch die installierte Mess- und Schreibertechnik (ABB Bildschirm-
schreiber SM 1000) aufgezeichnet werden, siehe auch Abbildung 1.2.

Die optimalen Einstellungen, die fir das Modellsystem PVP gefunden wurden, kén-
nen anhand der aufgezeichneten Daten auch auf andere Sprihtrocknungsaufgaben
Ubertragen werden. Wesentlich ist dabei jedoch, dass die Drehzahl des Zerstaubers
und schlieBlich die Tropfengrélte mit den PVP-Trocknungsversuchen vergleichbar
sind. Die gezeigte Heillgasverteilungsgeometrie wurde zusammen mit dem in Abbil-
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dung 1.5 gezeigten Rotationszerstduber flr die in Abschnitt 1.1 beschriebenen
Trocknungsversuche mit D-Mannitol benutzt. Im Vergleich zur Sprihtrocknung von
PVP ist die Herstellung von D-Mannitol Partikeln deutlich anspruchsvoller. Rest-
feuchte Mannitolpartikel haften besonders leicht an der Trocknerwand an und flhren
rasch zu Decken- und Wandablagerungen.

Bereits vor der Installation der Mess- und Schreibertechnik wurden Vorversuche zur
Sprihtrocknung von D-Mannitol durchgefuhrt. Ohne die beschriebene Messtechnik
und die PVP-Basisversuche war keine systematische Einstellung der Luftfhrung um
den Zerstduber moglich. Ungeeignete Luftfihrungseinstellungen fihrten zu ausge-
pragte Decken- und Wandablagerung des Zuckers. Wahrend der relativ kurzen
Sprihversuchsdauer von 1 -2 Stunden lag die Ausbeute an flie3fahigem Material
teilweise unter 5%. Daruber hinaus wiesen die Pulver teilweise breit verteilte Korn-
grélRen und Agglomerate auf. Durch gezielte Einstellung der LuftfGhrung auf Basis
der Basisversuche mit PVP konnten jedoch Deckenablagerungen des Materials
ganzlich verhindert werden. Wandablagerungen beschrankten sich auf den koni-
schen unteren Teil des Trockenturms. Die Ausbeute stieg wahrend der ebenfalls 1 —
2 stiindigen Sprihversuche auf etwa 50%, wobei der Zucker auf dem Trocknerkonus
lose auflag ohne anzuhaften. Bei langeren Sprihzeiten sind daher héhere Ausbeu-
ten wahrscheinlich. Durch die gezielt eingestellte Luftfiihrung wurde auch die Homo-
genitat der getrockneten Pulver hinsichtlich ihrer Morphologie deutlich verbessert.
Man kann daher davon ausgehen, dass der Trocknungsgasstrahl die Tropfen erst
aullerhalb der sensiblen Fadenzerfallszone ablenkt. Auf dieser Basis konnten die in
Abschnitt 1.1 beschriebenen D-Mannitol Tragermaterialien gezielt mit verschiedenen
Oberflachenrauigkeiten spriihgetrocknet werden (Littringer et al., 2011).

Der in Abbildung 5.4 dargestellte HeilRgasverteiler stellt eine Mdglichkeit dar, den
Fadenzerfall an Rotationszerstdubern im Sprihtrockner vergleichsweise wenig zu
stéren und verbesserte Produkteigenschaften zu erzielen. Dennoch wird anhand des
erzielten spanksy im Vergleich zur TGV deutlich, dass es sich hierbei noch nicht um
ein Optimum, sondern um einen Kompromiss handelt. Von Vorteil ist die vergleichs-
weise einfache Geometrie. Andererseits wird das Konzepts der optimalen Heil3gas-
beaufschlagung gemaf Abbildung 5.3 nur unvollstandig umgesetzt. Die Ausbreitung
der drallbehafteten Heil3gasstromung fihrt zu einer Rickstréomung zum Zerstauber,
die den Fadenzerfall beeinflusst, siehe Abbildung 5.5. Selbst fur den Fall, dass das
Heil3gas die Tropfen erst aul3erhalb der Tropfenbildungszone ablenkt, ist damit eine
erhdhte Anstrémung im Nahbereich des Zerstdubers nicht zu vermeiden.

Auch unter idealen Luftfihrungsbedingungen ohne Rickstrémung zum Zerstduber
ware die Gas-Weber-Zahl der Féaden immer noch ungleich Null. Die verbleibende
Anstrémung rihrt aus der Eigenbewegung der Faden relativ zum Heil3gas in der
Zerstaubungsebene her. Fir das eingangs vorgestellte Beispiel fuhrt die Unterdri-
ckung der axialen Anstrémungsgeschwindigkeit auf 0 m/s zu Wey = 0.78, vgl. Bei-
spiel auf Seite 69. Die Versuchsergebnisse der Abschnitte 4.2.2 bis 4.2.4 zeigen
auch fur solche Bedingungen noch Optimierungspotenzial auf.
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5.2.2 Ausbaustufe 2: Heil3gaseinleitung durch Doppelringschlitz

Um der optimalen Heil3gasbeaufschlagung gemafy Abbildung 5.3 ndher zu kommen
wird nachfolgend eine Heil3gasverteilungsgeometrie vorgestellt, die dieses Konzept
bestmdglich umsetzten soll. Auf Basis der in Abbildung 5.3 skizzierten Grundgeo-
metrie wurde dieser Heildgasverteilertyp unter Zuhilfenahme numerischer Stré-
mungssimulation entwickelt.

5.2.2.1 Entwicklung eines HeilBgasverteilers unter Zuhilfenahme numerischer
Strémungssimulation

Zur Optimierung der Geometrie eines Doppelringschlitz-Gasverteilers wurde die
kommerzielle Simulationssoftware Ansys® CFX 12 benutzt, siehe Abschnitt 2.4.1.
Ziel war es eine Strémungsform zu erzeugen, die dem Konzept der optimalen Heil3-
gasbeaufschlagung gemafly Abbildung 5.3 mdglichst entspricht. Der Gasverteiler soll-
te fir Rotationszerstduber mit Durchmessern von Dz=100 mm optimiert werden,
siehe Abbildung 1.5. Es wurden dazu Simulationen der Gasstrdmung durchgefuhrt.
Das Rechengebiet umfasste den Gasverteiler selbst, einen Rotationszerstduber ge-
maf Abbildung 1.5 sowie den oberen Teil des Sprihtrockners. Das Rechengebiet
wurde in ca. 5-10° tetraedrische Elemente diskretisiert, wobei der Nahbereich um
den Rotationszerstauber besonders fein aufgelést wurde. Das gewahlte SST-
Turbulenzmodell kombiniert das robuste K-e-Modell in Wandferne mit dem K-w-
Modell in Wandnéhe (Laurien und Oertel, 2003), sieche Abschnitt 2.4.1. Warmever-
luste Uber die Gasverteilerwande an die Umgebung wurden nicht berticksichtigt. Der
Gasverteiler wurde so ausgelegt, dass der erforderliche Luftdurchsatz von den Ge-
bldsen der Technikums-Sprihtrocknungsanlage erzeugt werden kann, siehe Abbil-
dung 1.2. Da der Luftstrom fur den Doppelringschlitz-Gasverteiler auf einen drallbe-
hafteten Strom fiir den Nahbereich des Verteilers und einen axialen Strom aufgeteilt
werden muss, kdnnten auch verschiedene Temperaturen fir die Luftstréme realisiert
werden. Es wurde daher in Betracht gezogen, die Drallstrémung im Nahbereich des
Zerstaubers mit Kaltluft zu erzeugen. Hierdurch sollen Verkrustungen am Rotations-
zerstauber verhindert werden. Mit dem verbleibenden heiflen Luftstrom, der axial
aulRerhalb der Tropfenbildungszone eingeleitet wird, muss jedoch eine ausreichende
Trocknungskapazitat sichergestellt werden.

Von dem in Abbildung 5.3 gezeigten Konzept ausgehend, wurde der Gasverteiler
durch systematische Variation der Geometrie optimiert, um die erforderlichen Stré-
mungsverhaltnisse im Nahbereich des Zerstdubers zu erhalten. Dazu wurde fur die
Ringschlitzverteiler ein Drallparameter DP formuliert, der das Verhaltnis von Dreh-
impuls zu Axialimpuls der Strémung charakterisiert.
_ DgmR,
24,
Der Drallparameter enthélt als geometrische Grélken den Austrittsdurchmesser D,

aus dem Gasverteilerschlitz sowie den Eintrittsradius R, und die Gesamtquer-
schnittsflache A, der tangentialen Einlassrohre in den Verteiler. Vergleichbare Drall-

(5.2)
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parameter werden haufig bei der Charakterisierung von einphasigen Drallstrémun-
gen verwendet. Beispiele hierfir sind die Charakterisierung der Drallstrémung in
Hohlkegeldisen (Lefebvre, 1989; Walzel, 2009b) oder in Gasbrennerfeuerungen
(Hillemanns, 1988; Schmid, 1991; Burmberger, 2009).

Da die ZielgréRe der Geometrieoptimierung die Relativgeschwindigkeit der Flissig-
keitsfaden zur Gasstrémung ist, wurden die Simulationsergebnisse der Gasstro-
mung mit dem kinematischen Modell zur Berechnung der Trajektorien der Flissig-
keitsfaden nach Koch verglichen (Koch, 2003), siehe auch Abschnitt 2.1. Unter Zu-
hilfenahme einer MathWorks® MATLAB-Routine wurde das Ergebnis der Stré-
mungssimulation eingelesen und vom Rotationszerstauber ausgehend entlang einer
Fadentrajektorie gemaR Gleichung 5.4 von der Geschwindigkeit des Fadens subtra-
hiert. Der Betrag der Fadengeschwindigkeit wurde gemafl dem kinematischen Mo-
dell mit der Zerstduberumfangsgeschwindigkeit vs = Rw angenommen. Die Faden-
geschwindigkeitsvektoren verlaufen hierbei tangential zum Zerstduberumfang.

Xf
o _ (XY _( 0O
x(6) = (y(t)> - (Rw : t) (5:3)
S _ (R-cos(wt) + Rw - t - sin(wt) — R
*(0) = ( Rw -t - cos(wt) — R - sin(wt) ) (5:4)

Abbildung 5.7: Modifiziertes kinematisches Modell nach (Koch, 2003) zur Berechnung der Fa-
dentrajektorie an Rotationszerstdubern. Das kinematische Modell sieht vor, dass sich die Faden tan-
gential zum Zerstauberumfang mit der Zerstduberumfangsgeschwindigkeit Rw fortbewegen. Durch
Transformation dieser linearen Bewegung in rotierende Koordinaten X, (t), kann die Fadentrajektorie
fur den ortsfesten Beobachter konstruiert werden.

Das Simulationsergebnis liegt in Form ortsdiskreter Werte vor und muss auf die Fa-
dentrajektorien x,(t) interpoliert werden. Dazu wird in der MATLAB-Routine ein Um-
feldparameter solange vergréf3ert bis mindestens 4 diskrete Werte des Simulations-
ergebnisses berticksichtigt werden. Diese Werte werden proportional zu ihrem Ab-
stand zum FlUssigkeitsfaden X, (t) gewichtet und zur Interpolation des Simulations-
ergebnisses verwendet. Aufgrund der hohen Auflésung der Simulation im Nahbe-
reich des Rotationszerstaubers ist der Umfeld Parameter jedoch stets klein.

== Faden: X,(t), Vs = Rw

Simulationsergebnis Abbildung 5.8: Berechnung der Gas-Relativgeschwindigkeit

v A eines Flussigkeitsfadens aus dem Gasgeschwindigkeitsfeld
/] = (CFD) und der Bewegungsgleichung eines Strahls. Das
7 diskrete Gasgeschwindigkeitsfeld wird proportional zu sei-
0/7 nem Abstand zu einem infinitesimalen Strahlelement ge-
meld- wichtet und mit der Geschwindigkeit des Strahlelements
parameter verrechnet. Das Berechnungsverfahren beinhaltet keine

> Interaktion zwischen Gas und Flussigkeit.

X

r
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In Abbildung 5.9 sind Berechnungsergebnisse zur Gas-Relativgeschwindigkeit der
Flissigkeitsfaden dargestellt. In (a) ist der Grundzustand der Fadenanstrémung fur
einen Rotationszerstauber mit Durchmesser Dz = 100 mm und einer Drehzahl von
n = 6000 UpM dargestellt. Die dargestellten Vektoren basieren auf der Fadentrajek-
torie gemaf Gleichung 5.4 und verlaufen gemall dem Modell aus (Koch, 2003) tan-
gential zum Zerstduberumfang. Der Betrag der Geschwindigkeit ist unter den ge-
nannten Bedingungen Vs = Vi = Rw = 31,4 m/s.

Die Teilabbildungen (b) und (c) zeigen die Gas-Relativgeschwindigkeiten fir stei-
genden Drallluftdurchsatz. Durch die Art der Luftflhrung verédndert sich die Gas-
Relativgeschwindigkeit in Betrag und Richtung. Die axiale Komponente der simulier-
ten Gas-Relativgeschwindigkeit wird durch die Farbkonturdarstellung beschrieben.

@

-10
Vo [m/s]

Abbildung 5.9: Relativgeschwindigkeit zwischen FlUssigkeitsstrahl und Umgebung bei konstanten
Betriebsbedingungen des Rotationszerstdubers und verschiedenen Drallluftvolumenstromen. (a) zeigt
die Gas-Relativgeschwindigkeit eines Flissigkeitsfadens in ruhender Atmosphare und ohne Beriick-
sichtigung einer mitrotierenden Gas-Grenzschicht um den Zerstduber. Abb. (b) und (c) zeigen die
resultierenden Gas-Relativgeschwindigkeiten fir steigende Drallluftbeaufschlagung.

Als Zielgrélie der Optimierung kann die mittlere Relativgeschwindigkeit der Faden im
Zerstaubernahbereich verwendet werden. Diese kann als integrales Mittel der Rela-
tivgeschwindigkeit entlang der Fadentrajektorie gemaR Gleichung 5.4 berechnet
werden. Hierfir wird die Fadenzerfallsldange mit der Korrelation gemaly Glei-
chung 4.9 fur typische Betriebsbedingungen abgeschétzt, vgl. eingangs vorgestelltes
Beispiel auf Seite 69.

Beispiel zur Abschdtzung der Fadenzerfallslange am Rotationszerstauber
LAMROT-Zerstauber mit Dz = 100 mm, 60 Ausstrémbohrungen, Zerstauberdrehzahl
n = 6000 UpM, Speise: p;= 1207 kg/m?®, u =57 mPas, o=67,4 mN/m, V=10l/h,
Hieraus resultieren p*=0.86, Wey=0.78 und =16, Die Kapillarlange ist
Lc = 53,2 um. Nach Gleichung 4.9 ergibt sich Lz= L; -Lc =51,4 mm.

80



Ubertragung der Erkenntnisse auf die Spriihtrocknung

Zerfallslangen bis 50 mm sind charakteristisch fur die LAMROT-Zerstaubung unter
gunstigen Betriebsbedingungen, vgl. auch Abbildung 1.5, Abbildung 2.4 und Abbil-
dung 2.5. Daher wurde die Optimierung der Gasverteilungsgeometrie mit diesem
Wert fur die Fadenzerfallslénge durchgefihrt.

In Abbildung 5.10 ist das Ergebnis der Geometrieoptimierung des Doppelringschlitz-
Gasverteilers fur einen Rotationszerstauber mit Durchmesser Dz = 100 mm darge-
stellt. Der kompakte Gasverteiler hat einen AuRendurchmesser von ca. 400 mm und
eine Gesamthéhe von ca. 300 mm. Eine vereinfachte Konstruktionszeichnung des
Apparats befindet sich im Anhang der Arbeit in Abschnitt A.2.1.

Die optimierte Geometrie erlaubt eine deutliche Verringerung der Gas-
Relativgeschwindigkeit der Faden. Bei einer Bahngeschwindigkeit der Faden von
31,4 m/s betragt die gemittelte Gas-Relativgeschwindigkeit v,, im Zerstadubernahbe-
reich 9,32 m/s. Dies entspricht einer Reduktion von v, um 70,3 % im Vergleich zu
dem Zustand in Abbildung 5.9 (a).

In Abbildung 5.10 rechts ist exemplarisch ein Simulationsergebnis dargestellt, das
die Funktionsweise des Gasverteilers verdeutlicht. Die drallbehaftete Strémung im
Nahbereich des Zerstaubers (1) wird im inneren Gasverteiler erzeugt. Der zugehori-
ge Ringschlitzauslass wird auf3en von einer Gasverteilerwand und innen vom Rota-
tionszerstauber (4) begrenzt. Die axiale HeilRgasstrdomung wird aul3erhalb des Zer-
fallsbereichs der Flussigkeitsfaden eingeleitet (3). Um eine gleichmaRig tber den
Umfang verteilte Einstrémung zu erreichen, wurde der duf3ere Gasverteiler ebenfalls
mit tangentialen Einlassrohren versehen. Der Drall dieser Stromung wird am &ul3e-
ren Ringschlitz durch Schaufeleinbauten gebrochen.

Abbildung 5.10: Entwickelter Doppelringschlitz-Gasverteiler (1) Drallstrémung: Der Drall dieser Stro-
mung verringert im Nahbereich um den Zerstduber die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und
Flissigkeitsfaden. Die Beaufschlagung erfolgt durch zwei tangentiale Einldufe. (2) Lochstrémung:
Hiermit wird dem Anlegen der Drallstrdbmung an den Gasverteiler entgegengewirkt. (3) Axialstrémung:
Das HeilRgas wird tangential in den Gasverteiler eingeleitet und ein Gber den Umfang konstanter
Gasvolumenstrom gewabhrleistet. Dieser Drall wird durch Schaufeleinbauten am Ringschlitz gebro-
chen. (4) eingesetzter LAMROT-Zerstauber

Ein weiterer Kaltluftstrom kann durch eine zuséatzliche mit einem Lochblech verse-
hene Kammer eingeleitet werden (2). Dieser Luftstrom wurde wahrend der Simulati-
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onen zur Geometrieoptimierung eingefiihrt. Die drallbehaftete Strémung aus dem
inneren Gasverteiler konnte auf diese Weise in der Zerstdubungsebene stabilisiert
werden. Die Zerstdubungsebene, in der sich die Flussigkeitsfaden bewegen, befin-
det sich an der oberen Kante der Zerstduberfase, siehe Abbildung 5.10 rechts, (4).
Die experimentelle Validierung der Strdmungssimulation zeigte jedoch, dass die ge-
wilinschte Strdomung in der Zerstdubungsebene auch ohne den zusatzlichen Kaltluft-
strom erzeugt werden kann. Der experimentell beobachtete Effekt der zusatzlichen
Strémung durch das Lochblech wird in Abschnitt 5.2.2.2 ndher beschrieben.

Die gewahlten Drallparameter der optimierten Geometrie sowie die berechneten
Luftdurchsatzbedingungen und Druckverluste sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Berechnete Bedingungen fur die Luftstrdme durch den Doppelringschlitz-Gasverteiler
gemal Abbildung 5.9 (c)

Luftdurchsatz | Temperatur | Druckverlust DP

[m*/h] [°C] [mbar] [-]

Innerer Gasverteiler 340 20 45,99 4,9
AuRerer Gasverteiler 1257 200 14,29 8,1
Lochblech 137 20 4,52 k.A.

5.2.2.2 Charakterisierung eines Modells des Doppelringschlitz-Gasverteilers

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurde ein Modell des Gasverteilers au-
Rerhalb des Spruhturms aber unter vergleichbaren Bedingungen untersucht. Das
Modell sollte gut fur Validierungsmessungen zugénglich sein, weshalb ein méglichst
grol3er Mal3stab anzustreben war.

Die Einflussgréf3en auf den Zustand einphasiger Stromungen sind die charakteristi-
sche Lange L, ihre Geschwindigkeit v sowie die Dichte p und dynamische Viskositéat
u des stromenden Mediums. Aus den drei Grunddimensionen des Systems Masse,
Lange und Zeit ergibt sich, dass die Strémung mit der Reynolds-Zahl

Re = Lvp/u ~ Vp/(Lu) beschrieben werden kann, siehe auch Abschnitt 2.4.1.

Die Kaltluftstrdmung im Modellmalstab soll denselben Strémungscharakter besit-
zen, wie die Strémung im Hauptausfiihrungsmalistab. Die Re-Zahlen liegen im
HauptausfiihrungsmaRstab im Bereich Re > 10°. Da die Strémung im Hauptausfiih-
rungsmaldstab turbulenten Charakter mit Re >> 1000 besitzt, sollten auch im Mo-
dellmal3stab ahnlich hohe Re-Zahlen fir einen vergleichbarem Strémungscharakter
eingestellt werden.

Da eine groRere charakteristische Lange bei konstantem Durchsatz V4 zu einem
kleineren Wert von Re fuhrt, wurde fir den Mal3stab des Modells ein Kompromiss
getroffen, der ohne aulergewdhnliche Geblaseleistung zu vergleichbaren Reynolds-
Ahnlichkeit fiihrt und dennoch grol® genug ist, um eine gute Zuganglichkeit fir Mes-
sungen zu bieten.
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LModell/LHaupt =2:3 (5.5)

Das Modell wird mit Kaltluft betrieben. Ein Vorteil des Betriebs mit Kaltgas ist, dass
auf die Temperierung der Luft verzichtet werden kann und dass das Modell aus dem
transparenten Kunststoff PMMA gefertigt werden kann, siehe Abbildung 5.11.

Abbildung 5.11: Modell des Doppelringschlitz-Gasverteilers aus PMMA. Die Geometrie wurde im
Malstab 2:3 gefertigt. Bei Kaltgasbeaufschlagung kann auch fiir den axialen ,HeilRgasstrom* durch
den &uReren Ringschlitz Re-Ahnlichkeit erzielt werden. Rechts: Installiertes Modell mit maRstablich
verkleinertem Rotationszerstduber aus Messing.

Die kinematische Viskositat v = u/p der Luft ist im Modellmalistab kleiner als im
Hauptausfihrungsmalistab (VDI, 2006), siehe Tabelle 5.3.

Vg200°c/Vg20°c = 2,31 (5.6)
Tabelle 5.3: Stoffdaten von Luft bei einem Druck von 1 bar (VDI, 2006)
Pg [kg/m?] Hg [MPas] Vg [mm?/s]
Temperatur: 20 °C 1,1885 18,205 15,32
Temperatur: 200 °C 0,7359 26,046 35,39

Die erforderlichen Durchséatze ergeben sich aus der Forderung nach vergleichbaren
Re-Zahlen. Aufgrund der geringeren kinematischen Viskositat der Luft unter den Be-
triebsbedingungen des Modells, kann der Luftdurchsatz V, ,+ nochmals geringer ge-
wahlt werden. Die Bedingung fur identische Re-Zahlen ist:

Vg,Haupt _ Vg,Modell (5 7)

LHaupt * Vg Haupt Lyoden Vg,Modell

Zur Auswahl geeigneter Gebldse muss der Druckverlust der Strémung bestimmt
werden. Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit der Haupt- und Modellausfiihrung,
kann der Druckverlust Ap des Strémungsmodells auf Basis der Simulation der
Hauptausflihrung abgeschatzt werden, siehe Tabelle 5.2.

Fur den dimensionslosen Druckverlust geometrisch &hnlicher durchstrémter Kérper,
also dem Verhaltnis von Druckverlust Ap zu dynamischem Druck der Strémung gilt:
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2Ap 2Ap
- . 2 == - 2
Py (Vo/17) pg (Vo/12)
In Tabelle 5.4 sind die berechneten Durchsatze und Druckverluste des Strémungs-

modells dargestellt. Die erforderlichen Durchsatze kénnen durch die Verwendung
von Seitenkanal-Geblasen realisiert werden.

Ap* = idem (5.8)

Haupt Modell

Tabelle 5.4: Berechnete Bedingungen fir die Luftstrome durch das Strémungsmodell des Doppel-
ringschlitz-Gasverteilers bei Kaltgasbeaufschlagung mit Luft bei 1 bar und 20°C.

V g modeu [M*N] | APmoden [Mbar]

Innerer Gasverteiler 262 9,7
AuRerer Gasverteiler 362 103,5
Lochboden 91 10,2

Ein weiterer Vorteil des vergleichsweise grollen Malistabs ist, dass ein voll funkti-
onsfahiger Rotationszerstduber in das Modell integriert werden kann. Der in Abbil-
dung 1.5 gezeigte Rotationszerstduber wurde in mafstablich verkleinerter Bauform
hergestellt. Die Geometrie des Modellzerstdubers wurde an den Modellmal3stab 2:3
angepasst. Die Anzahl der Ausstrémbohrungen wurde von 60 auf 40 Stiick redu-
ziert. Das Gasverteiler-Modell und der Modellzerstduber wurden in den Versuchs-
stand zur Charakterisierung von Rotationszerstdubern integriert, siehe Abbildung
5.1. Fur vergleichbare Betriebsbedingungen des Modellzerstdubers missen der di-
mensionslose Volumenstrom V* pro Bohrung, die dimensionslose Viskositat u* der
Flussigkeit und die Gas-Weber-Zahl Weg gleich sein, siehe Abschnitt 2.3.1.

Die Gas-Weber-Zahl am Rotationszerstauber wird mit der Relativgeschwindigkeit
der Faden zur Umgebung v, gebildet. Fur den Fall eines ruhenden Umgebungsga-
ses kann Wey mit der Zerstduberumfangsgeschwindigkeit v, = vs = Rw berechnet
werden, siehe Gleichung 5.1. Fir den Fall mit Drallluftbeaufschlagung durch den
Gasverteiler muss die verringerte Relativgeschwindigkeit der Flissigkeitsfaden zum
Umgebungsgas fur die Berechnung von We, beriicksichtigt werden. Die Gas-
Relativgeschwindigkeit der Flussigkeitsfdden kann durch die Vektoraddition der Fa-
dengeschwindigkeit und der Geschwindigkeit der Drallluftbeaufschlagung berechnet
werden.

Die Gas-Relativgeschwindigkeit v, entspricht bei der Rotationszerstdubung mit
Drallluftbeaufschlagung der Fadengeschwindigkeit vs = Rw abzuglich des Betrags v,
der Geschwindigkeit der Luftstrdmung.

2
_ (Ro=y)" Lc-py (5.9)

Weg,Gasverteiler -

Ulg

Zur Berechnung von Weg gasvereier Musste daher zundchst das Geschwindigkeitsfeld
charakterisiert werden, das der Gasverteiler um den rotierenden Zerstduber produ-
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ziert. Da sich die Flussigkeitsfaden annahernd in einer Ebene vom Zerstauber fort-
bewegen, wurde lediglich ein zweidimensionales Geschwindigkeitsfeld bestimmt.

Es wurde ein Hitzdrahtanemometer in der Bewegungsebene der Flussigkeitsfaden
platziert. An der Spitze des Hitzdrahtanemometers wurde ein flexibler Faden befes-
tigt, der die Richtung der Strdomung qualitativ anzeigt und die Ausrichtung des Mess-
gerats im Stromungsfeld erleichtert. Auf diese Weise wurde der Betrag v, der Luft-
geschwindigkeit fur verschiedene radiale Positionen mit 60 mm < rpess < 110 mm
und fir 30 Positionen in Umfangsrichtung bei rotierendem Zerstauber und unter
Drallluftbeaufschlagung gemessen, siehe Abbildung 5.12.

Abbildung 5.12: Messebene zur Charakterisierung
der Gasgeschwindigkeit um den Zerstauber. Die
Messung wurde in der Zerstdubungsebene
durchgefuhrt. Die  Abstrébmbohrungen  des
Rotationszerstaubers befinden sich 6,6 mm
unterhalb des Gasverteilerbodens. Die strichlierte
Linie zeigt die Zerstdubungsebene, in der die
Zerstaubungsebene Gasgeschwindigkeit gemessen wurde.

Nach Luftbeaufschlagung des Gasverteiler-Modells wurde jedoch festgestellt, dass
sich der gewiinschte Strémungszustand nicht so einstellt, wie es die Simulation
ergab. Wird der innere Ringschlitz des Gasverteilers mit den in Tabelle 5.4 be-
schriebenen Bedingungen betrieben, so stellt sich im Experiment zunachst eine Ab-
strdbmung der Luft in Form eines Hohlkegels ein, siehe Abbildung 5.13 links. Durch
geringfigige manuelle Stérung schlagt die Strdbmung um und es kann das ge-
wilnschte Verhalten beobachtet werden, siehe Abbildung 5.13 rechts. Bei erneuter
Manipulation der Strémung kann sich wiederum das unerwiinschte axiale Abstrémen
einstellen. Der Strémungszustand ist offenbar instabil (aerodynamischer Flip-Flop).
Es konnte keine Abhangigkeit der Strémungsform vom Luftdurchsatz oder der Zer-
stauberdrehzahl beobachtet werden. Das Umschlagen der Strdomung konnte ledig-
lich durch die manuelle Stérung des Auslassschlitzes beeinflusst werden.

Abbildung  5.13:  Beobachtete
Strémungsformen aus dem inneren
Ringschlitz des Doppelringschlitz-
Gasverteilers.

(1) Hohlkegelausstromung,

(2) die gewilinschte Drallstrémung,
vgl. Simulation in Abbildung 5.10.

Aus diesem Grund musste eine dauerhafte Lésung zur Stabilisierung der Strémung
im gewinschten Zustand umgesetzt werden. Es wurden dazu flache Bleche mit ei-
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ner Dicke s <1 mm am &ul3eren Umfang des Auslassschlitzes befestigt. Die Bleche
ragen ca. 0,8 mm in den Auslassschlitz zwischen Gasverteiler und Rotationszer-
stauber hinein und erfillen den Zweck der Strdmungsstabilisierung unabhangig von
Luftdurchsatz und Zerstaduberdrehzahl. Auf diese Weise konnte auch bei geringen
Luftdurchséatzen die erwiinschte Strémungsform erzielt werden. In Abbildung 5.14 ist
eine Skizze sowie eine Fotografie des Gasverteilers mit vier Stérblechen gezeigt.

Abbildung 5.14: Stérbleche zur
Stabilisierung der Drallstromung.
Links: Horizontaler Schnitt durch
die Anbauten und durch den
Rotationszerstauber.

Zur Untersuchung des Einflusses der Stdrbleche auf die Stromung wurden Versuche
mit vier sowie mit acht iber den Umfang verteilten Blechen durchgefiihrt. Dazu wur-
de der Betrag der Strémungsgeschwindigkeit vy fur verschiedene Luftdurchséatze
gemessen. In Abbildung 5.15 sind die erhaltenen Geschwindigkeitsprofile fur je zwei
Luftvolumenstréme gezeigt. Die Messwerte wurden in der Zerstdubungsebene auf
einen Radius ryess= 60 mm, d.h. im Abstand von 27 mm zum Zerstauber aufge-
nommen, siehe Abbildung 5.12. Die gewahlte Messposition ist reprasentativ fir die
Fadenzerfallslange unter typischen Zerstdubungsbedingungen, siehe dazu Beispiel
auf Seite 80.

Die Geschwindigkeit wurde in Polarkoordinaten dargestellt. Die Umfangskoordinate
entspricht der Messposition in Umfangsrichtung. Die radiale Koordinate entspricht in
der gewahlten Darstellung dem Betrag vy der Gasstrémungsgeschwindigkeit.

- —— 53,5m%h

—_—

Abbildung 5.15: Geschwindigkeitsprofil der Drallstrémung mit 4 Anbauten und 8 Anbauten fir ver-
schiedene Luftdurchsétze. Der Drall der Luftstrémung verlauft im Uhrzeigersinn.
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Das Hitzdrahtanemometer sowie die Fadensonde an der Spitze des Messgerats
zeigten eine stabile Luftstromung, deren Geschwindigkeitsbetrag zeitlich annadhernd
konstant ist und deren Strémungsrichtung tangential zum Gasauslassschlitz verlauft.

Die Geschwindigkeitsprofile zeigen jedoch auch, dass je nach Anzahl der Stérbleche
vier bzw. acht Geschwindigkeitsmaxima und Minima auftreten. Die Inhomogenitéat
der Gasgeschwindigkeit wurde auf allen untersuchten Messradien im Bereich
60 mm < ryess < 110 mm festgestellt. Da die Geschwindigkeitsspitzen mit der Anzahl
und der Position der Stérelemente korrelieren und sowohl bei niedrigen als auch bei
héheren Luftdurchsatzen auftreten, kénnen die Stérbleche als Ursache der inhomo-
gen verteilten Stromungsgeschwindigkeit angesehen werden.

Die Gasgeschwindigkeit der Luftstrdomung nimmt in Strémungsrichtung mit zuneh-
mendem Abstand zum Auslassschlitz ab, siehe Abbildung 5.24. Die sinkende Gas-
geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand vom Zerstauber kann mit dem Entrain-
ment, d.h. der Beschleunigung der ruhenden Umgebungsluft, erklart werden, siehe
Abbildung 5.16.

Abbildung  5.16: Entrainment  des
ruhenden Umgebungsgases. Durch die
ry ro s Drallluftbeaufschlagung aus dem
Gasverteiler wird die umgebende Luft

beschleunigt und in den Drallluftstrom
eingemischt.

Das in Abbildung 5.3 vorgestellte Konzept der optimalen Heildigasbeaufschlagung
beinhaltet neben dem bislang Behandelten auch einen Luftstrom zur axialen Ablen-
kung der Tropfen im Sprihtrockner. Die Simulationsstudien haben dartber hinaus
gezeigt, dass ein zusatzlicher Luftstrom, bspw. durch ein Lochblech im Boden des
Gasverteilers dazu benutzt werden kann, das gewilinschte Stromungsverhalten ein-
zustellen. Hierdurch sollte ein Anlegen der Drallstrémung aus dem inneren Auslass-
schlitz an die Gasverteilerwandung verhindert werden, siehe Abbildung 5.10.

Zerstdubungsversuche mit dem gezeigten Gasverteilermodell ergaben jedoch kei-
nen merklichen Vorteil durch Zuschalten des zusétzlichen Luftstroms durch den
Lochboden. Durch einen Sichtschlitz in der verwendeten Versuchsapparatur konnte
unter Zuhilfenahme einer Stroboskop-Beleuchtung beobachtet werden, dass die
Flissigkeitsfaden sich wie gewlnscht in der Zerstdubungsebene ausbreiten und
dass kein zusatzlicher Strémungsdruck von oben auf die Faden einwirken muss. Ein
wesentliches Ergebnis der Charakterisierung des Gasverteilers im Modellmal3stab
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ist daher, dass auf den zusatzlichen Luftstrom durch das Lochblech in der Hauptaus-
fuhrung verzichtet werden kann. Auch der Hauptluftstrom, der die Tropfen aul3erhalb
des Zerfallsbereichs der Faden axial nach unten ablenken soll, beeinflusste die Aus-
breitung der Faden im Nahbereich des Zerstaubers nicht merklich.

Die Inhomogenitét der Drallluftstromung aus dem inneren Auslassschlitz war jedoch
Anlass die Gas-Verteilergeometrie spater weiter zu optimieren. Der Drallluftstrom
sollte im Nahbereich des Zerstdubers ohne ,Stérelemente” stabil in die Zerstau-
bungsebene umgelenkt werden. Die abgerundete Kante des Gasauslasses wurde
hierzu mit einem nochmals deutlich gréReren Verrundungsradius versehen, um die
Drallluftstromung unter Zuhilfenahme des Coanda-Effekts in die Zerstdubungsebene
umzuleiten, siehe Abschnitt 5.2.2.4. Die in diesem Abschnitt vorgestellte Gasvertei-
ler-Geometrie erzeugt trotz der Inhomogenitat des Geschwindigkeitsprofils im Nah-
bereich des Rotationszerstdubers eine zeitlich stationare Strémung. Es wurden da-
her mit dem gezeigten Gasverteiler auch Zerstdubungsversuche durchgefihrt.

5.2.2.3 Spraycharakterisierung am malstdblichen Modell des Doppelring-
schlitz-Gasverteilers und Vergleich mit dem Zerfall angestrémter F&-
den im Schwerefeld

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Zerstdubungsversuchen mit dem
Modell des Doppelringschlitz-Gasverteilers beschrieben. Die Versuchsergebnisse
werden mit den in Abschnitt 4.2.5 vorgestellten Korrelationen verglichen.

Hierzu wurde das Gasverteilermodell in den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Zer-
stduberversuchsstand integriert, vgl. Abbildung 5.1 und Abbildung 5.17. Der Ver-
suchsstand besteht aus einer Spriihkammer (1) in der ein LAMROT — Zerstauber (2)
betrieben werden kann. Verschiedene Zerstduberdrehzahlen kénnen unter Zuhilfen-
ahme eines Frequenzumrichters eingestellt werden.

Abbildung 5.17: Experimenteller Aufbau zum Fadenzerfall am LAMROT-Zerstauber mit Doppelring-
schlitz-Gasverteiler: (1) Sprihkammer, (2) Zerstauber, (3) Messschlitz, (4) Ricklaufpumpe, (5) Zu-
lauf-Pumpe, (6) Vorlagebehélter, (7) Gasverteiler, (8) Geblase
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Analog zu der Vorgehensweise in Abschnitt 5.1 verlasst ein Teil des erzeugten
Sprays die Sprihkammer durch eine seitliche Offnung (3) und wird an dieser Stelle
mittels Laserbeugungsspektrometrie vermessen.

Der Zerstduber kann durch eine drehzahlgeregelte Pumpe (5) mit Flussigkeitsvolu-
menstrémen im Bereich von 10 < V < 100 I/h beaufschlagt werden. Um den Zer-
stduber wurde das in Abschnitt 5.2.2.2 beschriebene Gasverteilermodell installiert
(7). Die Gasstromungen kénnen Uber jeweils ein drehzahlgeregeltes Seitenkanalge-
blase (8) unabhangig voneinander eingestellt werden, siehe Tabelle 5.4. Fir die in
diesem Abschnitt beschriebene Untersuchung wurde jedoch lediglich der Drallluft-
strom im Nahbereich des Rotationszerstdubers bendtigt, der die Gas-
Relativgeschwindigkeit der Flissigkeitsfaden reduzieren soll.

Es wurden Drehzahlen im Bereich von 3000 < n <8000 UpM und zwei Glyze-
rinfWasser-Mischungen untersucht. Der Flissigkeitsvolumenstrom betrug jeweils

V=14I/nh.

Der in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrte und fir die Untersuchungen im Schwerefeld ver-
wendete Kennzahlsatz beinhaltet als dimensionslose Betriebsgré3en den dimensi-
onslosen Volumenstrom V*, die dimensionslose Viskositst u* und die Gas-Weber-
Zahl Wey. Die Gas-Weber-Zahl am Rotationszerstduber wurde gemafR Gleichung
5.9 berechnet. Die Gas-Relativgeschwindigkeit v, = (Rw - vg) entspricht der Faden-
geschwindigkeit am Rotationszerstauber abziglich des Betrags der Geschwindigkeit
der Luftstromung aus dem Gasverteiler. Der Betrag v, der Gasgeschwindigkeit wur-
de durch Mittelung des gemessenen Geschwindigkeitsprofils Uber den Umfang des
Gasverteilers flir einen Messradius von 60 mm bestimmt, vgl. Geschwindigkeitsprofi-
le in Abbildung 5.15. Diese Messposition soll die Bestimmung einer reprasentativen
Gas-Relativgeschwindigkeit ermdéglichen.

In Tabelle 5.5 sind die dimensionslosen Betriebsbedingungen beim Fadenzerfall am
Rotationszerstduber dargestellt, die sich aus den gewéhlten Betriebsbedingungen
und den stofflichen Eigenschaften der Flissigkeiten ergeben.

Tabelle 5.5: Betriebsbedingungen bei den Modellversuchen zur Rotationszerstaubung. V = 14 I/h
Pg Hg Olg A V* U

[kg/m3] | [pPas] | [MN/m] | [tUPM]

Lésung 1 | 1183,1 | 23,8 ca. 63 3-8 9,4-41 | 0,24-0,4 0-0,7

Lésung 2 | 1204,1 50,2 ca. 63 3-8 9,6-42 | 0,51-0,84 0-0,7

We,

In Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 sind Versuchsergebnisse zur Rotationszer-
stdubung unter Drallluftbeaufschlagung aus dem Gasverteiler dargestellt. Es werden
Versuchsergebnisse zur dimensionslosen TropfengrélRe d* des Sprays flur verschie-
dene Zerstauberbetriebspunkte und fiir verschiedene Luftdurchsatze des Gasvertei-
lers Vgas, als Funktion der Gas-Weber-Zahl Weg gasverteier dargestellt. Die dargestell-
ten Messwertverldufe sind nach dem gewahlten Luftdurchsatz durch den Gasvertei-
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ler gegliedert. Jede Messreihe beschreibt dabei die dimensionslose Tropfengréfle
fur Zerstauberdrehzahlen n im Bereich von 3000 bis 8000 UpM.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 gezeigt, steigt auch bei der Rotationszerstdubung die
dimensionslose TropfengréRe mit héherer Gas-Weber-Zahl. Die Ergebnisse zu d*
unter Drallluftbeaufschlagung zeigen geringere dimensionslose TropfengréRen fir
héhere Luftdurchsatze durch den Gasverteiler. Dies kann mit der geringeren gassei-
tigen Stérung der Faden aufgrund der mitgefihrten Luft erklart werden, vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.

In Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 sind auch berechnete Tropfengrélien d* ge-
maf Gleichung 4.10 dargestellt. Fur den Fall geringerer Viskositét in Abbildung 5.18
ist eine gute Ubereinstimmung der korrelierten und gemessenen Werte gegeben.

° a
‘\\
V Korrelation
’ Zertropfen und
Zerwellen
N
Korrelation
O Vgas=0 m¥h Zertropfen
©  Vgas=34,9 m?h
A Vgas=53,4 m?h
Vgas=67,1 m%h
% Vgas=88,4 m¥h
O Vgas=118,6 m¥h
15 . . Weg,kri;isch ~ 0!47
0 0,2 0,4 0,62 0,8
Wi _ (Rw - Vg, gemittelt) .Lc 'Pg
eg, Gasverteiler ~ o

lg
Abbildung 5.18: Gemessene und gemaR Gleichung 4.10 berechnete dimensionslose Tropfengrofie
fur verschiedene Zerstduberdrehzahlen 3000 < n < 8000 UpM und Luftdurchsatze der Drallstrdomung,
vgl. Abbildung 5.10 (1). Versuchsbedingungen: Glycerin/Wasser-Mischung p =24 mPas,
0,24 < u*<0,4. Vjgesamt = 14,2 1/h, 9,4 < /* < 41, D; = 66,6 mm, 40 Ausstrémbohrungen.

Der berechnete Umschlagspunkt zwischen achsensymmetrischem und nicht-
achsensymmetrischem Fadenzerfall am Rotationszerstauber ist durch eine strichlier-
te Linie dargestellt. Die kritische Gas-Weber-Zahl flir nicht-achsensymmetrisches
Zerwellen Weyg kitiscn Wurde geméafl Gleichung 4.7 berechnet. Obwohl Flussigkeits-
durchsatz und Viskositat in den Diagrammen jeweils konstant sind, flhrt die erhéhte
Zerstaubergeschwindigkeit w zu héheren Werten von V* und p*. Am Rotationszer-
stauber ist Wegitiscn daher auch bei konstanter Flissigkeitsbeaufschlagung und
konstanten stofflichen Eigenschaften von der Zerstduberdrehzahl abhangig. Zum
Vergleich ist in den Abbildungen fiir den Luftdurchsatz Vgas = 0 auch die Tropfengroé-
Ren-Korrelation ohne Beriicksichtigung des nicht-achsensymmetrischen Zerwellens
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dargestellt. Hier gilt unabhangig von Weg kitisch d* = d*zertropren, VGI. Gleichungen 4.10
und 4.11. Die Berucksichtigung der Zerfallsform fuhrt zu geringeren Abweichungen
zwischen Korrelation und Messwerten.

Bei der hoheren Viskositét, die in Abbildung 5.19 gezeigt wird, ist die Ubereinstim-
mung zwischen Korrelation und den experimentellen Daten geringer, was mit der
grélReren Zerfallslange der héherviskosen Faden erklart werden kann.

3,5
a .
Korrelation
—Zertropfen und
3 Zerwellen
o8
"ol o | Korrelation
Qb Zertropfen
: 2,5
«a
]
? O Vgas=0 m¥h
* ©  Vgas=35 m*h
ko) 2 A Vgas=53 m%h
Vgas=78 m?h
X Vgas=93 m?h
Weg,kritisch ~ 0’36
1 ,5 L L L
0 0,2 0,4 0,6 0,8
2
Wi _ (Rw - Vg, gemittelt) -Lc 'pg
eg, Gasverteiler ~ o

el

Abbildung 5.19: Gemessene und gemal Gleichung 4.10 berechnete dimensionslose Tropfengréfie
fur verschiedene Zerstauberdrehzahlen 3000 < n < 8000 UpM und Luftdurchséatze der Drallstromung,
vgl. Abbildung 5.10 (1). Versuchsbedingungen: Glycerin/Wasser-Mischung =50 mPas,
0,5 < p*<0,84. Vjgesamt = 14,21/, 9,6 < V* < 42. D; = 66,6 mm, 40 Ausstrémbohrungen.

Die Ursache der Abweichung zwischen Messwert und Korrelation kann die berech-
nete Gas-Relativgeschwindigkeit v =(Rw - v4) sein, die auf Basis der Gasge-
schwindigkeitsmessungen fir die radiale Position ryess = 60 mm durchgefihrt wurde.
Falls der gewahlte Messradius fur den Fall langerer Faden nicht reprasentativ ist,
kann dies die Abweichung begriinden. Um dies weitergehend zu untersuchen, kann
das Geschwindigkeitsprofil als Funktion des Radius v,(r) berlcksichtigt werden, vgl.
Abbildung 5.24. Die Gas-Relativ-Geschwindigkeit kann in diesem Fall beispielsweise
als integrales Mittel Uber die Fadenlédnge bestimmt werden.

In Abbildung 5.20 werden zwei exemplarische Gegenlichtaufnahmen zum Fadenzer-
fallsmodus an Rotationszerstdubern gezeigt. Bei kiirzeren Zerfallsldngen wird ach-
sensymmetrisches Zertropfen beobachtet, wohingegen bei langen, diinnen Faden
und hohen Gas-Relativgeschwindigkeiten das nicht-achsensymmetrische Zerwellen
beobachtet wird.
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Abbildung 5.20: Nicht-
achsensymmetrische Deformation
Windinduziertes il und windinduziertes Zerwellen am
Zerwellen T T LAMROT-Zerstauber. Die Gegen-
3 / -\ ' lichtaufnahme wurde ohne das

Gasverteilermodell erstellt.

i erffopfen\
Zertrop

’

span-Wert am Rotationszerstauber unter Drallluftbeaufschlagung

Die wichtigste Zielgré3e der Gasverteiler-Optimierung ist der span-Wert, d.h. die
Breite der TropfengréRenverteilung. In Abbildung 5.21 ist der span fur verschiedene
Zerstauberdrehzahlen und Luftdurchsatze dargestelit.

In Abbildung 5.21 (a) ist der Einfluss der Drallluftbeaufschlagung in der Gas-Weber-
Zahl Wegy rotation Nicht berticksichtigt, siehe Gleichung 5.1. Durch diese Darstellung
kann der Einfluss der Luftstrémung aus dem Gasverteiler-Modell auf den span-Wert
bei kontanter Zerstauberdrehzahl, d.h. bei Weg rotation = const. abgelesen werden. Es
ist zu erkennen, dass der span mit steigendem Luftdurchsatz durch den Gasverteiler
ansteigt, im Bereich héherer Luftdurchsétze aber mit Weg rotaiion Sinkt. Einerseits be-
deutet der héhere span mit héherem Luftdurchsatz de facto eine Verschlechterung
der Zerstaubungsqualitdt. Andererseits zeigt die Abnahme des span mit der Dreh-
zahl bei hohem Luftdurchsatz, dass durch geeignete Abstimmung von Zerstaduber-
drehzahl und Luftfiihrung die Breite der TGV positiv beeinflusst werden kann.

In Abbildung 5.21 (b) ist die gemittelte Gasgeschwindigkeit Vg gemiter der Drallluft-
strémung in der Gas-Weber-Zahl berlcksichtigt. Die Messwerte kénnen in dieser
Darstellung mit der Korrelation flir den span gemaf Gleichung 4.19 verglichen wer-
den. Der Verlauf der Korrelation stellt in dieser Darstellung den unter idealen Bedin-
gungen erreichbaren span dar.

Der Vergleich von Korrelation und Messwerten deutet darauf hin, dass bei den dar-
gestellten Messungen eine Stdérung des Zerfallsvorgangs existiert, die in den Mo-
dellversuchen, aus denen die Korrelation abgeleitet wurde, nicht vorhanden war.
Eine mdgliche Begriindung fur den vergleichsweise ungiinstigen Verlauf des span-
Werts mit steigendem Luftdurchsatz durch den Gasverteiler kann die Inhomogenitéat
des Gasgeschwindigkeitsprofils sein. Diese geht von den Stérblechen aus, die zur
Umlenkung der Drallstrémung aus dem Gasverteiler in eine planare Strémung instal-
liert wurden, siehe Abschnitt 5.2.2.2. Die Anbauten fihrten jedoch zu ausgeprégten
Minima und Maxima der Gasstrémungsgeschwindigkeit vy, siehe Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.21: span-Wert als Funktion der Gas-Weber-Zahl fur verschiedene Luftdurchsétze durch
den Gasverteiler. Links: Darstellung ohne Bertcksichtigung des Gasgeschwindigkeitsprofils. Rechts:
Darstellung mit Berucksichtigung des Gasgeschwindigkeitsprofils und Vergleich mit der Korrelation
gemal Gleichung 4.19 (Linien). Versuchsbedingungen: Glycerin/Wasser-Mischung uy =24 mPas,
0,24 < u*< 0,4, 3000 < n < 8000 UpM. V gesam = 14,2 Ilh, 9,4 < V/* < 42. D; = 66,6 mm.

5.2.2.4 Optimierte Geometrie eines Doppelringschlitz-Gasverteilers

Um ein homogeneres Gasgeschwindigkeitsprofil zu erzeugen, wurde die Auslassge-
ometrie des Ringschlitzes fir die Drallstrémung im Nahbereich des Zerstdubers
Uberarbeitet. Eine bislang ungenutzte Mdglichkeit die Drallstrémung in die Zerstau-
bungsebene umzulenken stellt ein vergleichsweise groRer Verrundungsradius am
Auslass des Ringschlitzes dar. Gasstrémungen legen sich unter geeigneten Bedin-
gungen auch an konvex gekrimmte Flachen an und folgen der Kontur der Oberfl&-
che. Dieser sogenannte Coanda-Effekt wurde u.a. von Fernholz untersucht
(Fernholz, 1965). In der genannten Arbeit wird die Umlenkung von Gasstrémungen
um Zylinder mit verschiedenen Radien untersucht. Die Gasstromung wird hierbei
durch einen Schlitz der H6he h tangential zum Zylinderumfang aufgegeben. In Ab-
héngigkeit von der Schlitzhtéhe h und dem Umlenkradius Rumienkung gibt Fernholz an,
bis zu welchem Umlenkwinkel sich die Gasstrémung um den Zylinder fihren lasst.

Ist das Verhéltnis von Umlenkradius zu Schlitzhéhe Ruymenkung!/ h >4, so kann die
Gasstromung um bis zu 180° um den Zylinder gefiihrt werden (Fernholz, 1965).
Beim Doppelringschlitz-Gasverteiler im Hauptausfihrungsmalstab betragt die
Spaltweite des Ringschlitzes zwischen Rotationszerstduber und Gasverteiler
12,5 mm. Aus diesem Grund ist nach Fernholz ein Verrundungsradius von ca.
50 mm fir eine Umlenkung erforderlich. Grof3e Verrundungsradien beanspruchen
jedoch vergleichsweise viel Raum und flhren die Drallstrdbmung erst in grélRerer Ent-
fernung zum Zerstduber in die Zerstdubungsebene ein. Der gewéhlte Verrundungs-
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radius stellt daher einen Kompromiss zwischen sicherer Umlenkung der Strémung
sowie dem erforderlichen Abstand zum Zerstauber dar.

Der Verrundungsradius kann geringer als die vierfache Schlitzweite gewéhlt werden,
da die Gasstrémung nicht in radialer Richtung um die toroidale Auslassverrundung
umgelenkt werden muss, sondern den Ringschlitz in tangentialer Richtung verlasst.
Die Strémung Uberstreicht dabei dann eine konvex gekrimmte Bahn, deren tatséch-
licher Umlenkradius gréRer als der Verrundungsradius selbst ist. Unter Beriicksichti-
gung der genannten Auslegungskriterien wurde eine Auslassverrundung mit einem
Radius von 35 mm fur den Gasverteiler vorgesehen. In Abbildung 5.22 ist eine
Schnittansicht des Gasverteilers mit dem verrundeten Auslass gezeigt.

Abbildung 5.22: Doppelringschlitz-
Gasverteiler mit optimierter Aus-
lassgeometrie

In Abbildung 5.23 ist ein Vergleich von Geometrien des Gasauslasses dargestellt. Im
linken Teil der Skizze ist die Geometrie mit dem verrundeten Auslass dargestellt,
wahrend im rechten Teil der Skizze die zuvor untersuchte Geometrie dargestellt ist,
die aus den in Abschnitt 5.2.2.1 beschriebenen Simulationen abgeleitet wurde.

Abbildung 5.23: Vergleich der Ge-
ometrien des Doppelringschlitz-
Gasverteilers im Schnitt. Links:
-] i Geometrie mit optimiertem Auslass.

Q Rechts: Urspriingliche Geometrie

Eine vereinfachte Konstruktionszeichnung des Gasverteilers im Hauptausfihrungs-
malfistab mit einigen Hauptabmessungen befindet sich im Anhang der Arbeit in Ab-
schnitt A.2.2.

FUr das malistablich verkleinerte Modell des Doppelringschlitz-Gasverteilers betragt
die Spaltweite des Ringschlitzes zwischen Rotationszerstduber und Gasverteiler ca.
8,3 mm. Unter Berlcksichtigung der oben genannten Auslegungskriterien wurde
eine Auslassverrundung mit einem Radius von 22,5 mm in das Modell des Gasver-
teilers integriert. Mit dem auf diese Weise Uberarbeiteten Modell des Doppelring-
schlitz-Gasverteilers wurden Versuche zum Strémungsverhalten durchgefihrt.
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Zunachst wurde wieder das Geschwindigkeitsprofil um den Gasverteiler vermessen,
vgl. Abschnitt 5.2.2.2. In Abbildung 5.24 sind die Ergebnisse der Geschwindigkeits-
messungen dargestellt. Links ist der Betrag der Gasgeschwindigkeit fir verschiede-
ne radiale Messpositionen in der Zerstdubungsebene dargestellt. Die Messwerte
wurden Uber den Umfang des Gasverteilers gemittelt. Der Betrag der Gasgeschwin-
digkeit vy sinkt mit zunehmendem Radius wieder aufgrund des Entrainments der
ruhenden Umgebungsluft.

Rechts ist der Betrag der Gasgeschwindigkeit in der Zerstdubungsebene fir die 30
Messpositionen in Umfangsrichtung dargestellt. Die gezeigten Messwerte wurden fir
die radiale Koordinate ryess = 70 mm aufgenommen, siehe Fadenkreuz in Skizze.

20 & Zerstaubungs-
| 6,6-mm ebene—~
7 15 [ A |
E i
~710

—#—\/gas=53,5 m¥h
5 Vgas=90,7 m3h
—m—\/gas = 115 m¥h

0 50 100
Radius r [mm]

Abbildung 5.24: Geschwindigkeitsprofil der Drallstrdmung am Doppelringschlitz-Gasverteiler mit opti-
mierter Auslassgeometrie fur verschiedene Luftdurchséatze. Links: Radialer Geschwindigkeitsverlauf
sowie Schnittskizze des Gasverteilers und Rotationszerstdubers. Rechts: Geschwindigkeitsprofil in
der Zerstaubungsebene fur r = 70 mm, Messort siehe Fadenkreuz in Schnittskizze links.

Die Geschwindigkeitsverteilung ist auch in Umfangsrichtung vergleichsweise homo-
gen. Die Veranderung der Auslassgeometrie flihrt zu einer deutlichen Vergleichméa-
Rigung der Ausstrémung aus dem Gasverteilermodell, vgl. Gasgeschwindigkeitspro-
file in Abbildung 5.15.

Das uUberarbeitete Gasverteilermodell mit optimierter Auslassgeometrie wurde wie
auch das originale Modell im Zerstdubungsversuchstand erprobt, vgl. Abschnitt
5.2.2.3. Auch fir das optimierte Gasverteilermodell wurden verschieden viskose
Flissigkeiten bei verschiedenen Zerstduberdrehzahlen und Luftdurchsatzen durch
den Gasverteiler zerstaubt. Die Versuchsflissigkeit, die Flissigkeitsbeaufschlagung
des Zerstaubers, die Zerstauberdrehzahlen sowie die Luftdurchsatze durch das
Gasverteilermodell sind jedoch vergleichbar mit den Einstellungen bei den Versu-
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chen am ersten Modell. Mittels Laserbeugungsspektrometrie wurden mittlere Trop-
fengréRe sowie der span-Wert der TGV bestimmt. Im Vergleich zu der ersten Geo-
metrie des Doppelringschlitz-Gasverteilers konnte bezlglich des span-Werts ein
deutlicher Vorteil durch die Optimierung der Auslassgeometrie mit erheblich geringe-
ren Verteilungsbreiten erzielt werden.

Zum Vergleich wird in Abbildung 5.25 der span unter Drallluftbeaufschlagung tber
der Gas-Weber-Zahl Weg gasvereiier fir das erste Gasverteilermodell (a) und das op-
timierte Modell (b) gezeigt. Die dargestellten Messergebnisse vom urspriinglichen
Modell in (a) entsprechen den Daten in Abbildung 5.21. Die Viskositaten der Ver-
suchsflussigkeiten unterscheiden sich bei den Versuchsreihen geringfiigig. Dennoch
ist der Bereich der dimensionslosen Viskositéat u* beider Versuchsreihen vergleich-
bar.

Zum Vergleich mit den Messergebnissen aus dem Schwerefeld, die auch hier den
unter idealen Bedingungen erreichbaren span beschreiben, ist jeweils die Korrelati-
on gemaly Gleichung 4.19 in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen eingetra-
gen, siehe Abschnitt 4.2.5. In Abbildung 5.25 (a) sind insbesondere flir héhere Luft-
durchséatze durch den Gasverteiler vergréfRerte span-Werte zu erkennen.
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Abbildung 5.25: Vergleich der Gasverteilermodelle ohne (a) und mit (b) optimierter Auslassgeometrie.
Es wird jeweils der span-Wert als Funktion der Gas-Weber-Zahl fur verschiedene Luftdurchsatze
durch den Gasverteiler dargestellt und mit der Korrelation gemaf Gleichung 4.19 verglichen (Linien).
Versuchsbedingungen: (a) siehe Abbildung 5.21. (b) 3000 <n <8000 UpM, D;=66,6 mm,

Vi gesamt = 14,2 1/h, 9,3 < V* < 40,5. Glycerin/Wasser-Mischung p = 31 mPas, 0,32 < u* < 0,52.

Die Versuchsergebnisse, die mit der optimierten Auslassgeometrie erzielt wurden,
zeigen in Abbildung 5.25 (b) sowohl im Bereich héherer Gas-Weber-Zahlen der
Flussigkeitsfaden als auch im Bereich niedriger Wegy gasvertsier-Zahlen geringe span-
Werte und eine bessere Ubereinstimmung mit dem idealen span geméaR Gleichung
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4.19. In Abbildung 5.26 sind Versuchsergebnisse zu héherviskosen Flussigkeiten
dargestellt. Der span ist dabei etwas hoher als im niedrig viskosen Fall. Dieses Ver-
halten wurde auch bei den Modellversuchen im Schwerefeld beobachtet und konnte
erwartet werden. Auch bei den hoher viskosen FlUssigkeiten kann jedoch stets
span < 0,7 erzielt werden. Mit der in diesem Abschnitt gezeigten Geometrie kann
somit auch fur héher viskose Flussigkeiten eine deutliche Verringerung des span-
Werts bei der Rotationszerstaubung erzielt werden.
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Abbildung 5.26: Gemessener und gemaf Gleichung 4.19 berechneter span fir verschiedene Zer-
stduberdrehzahlen 3000 < n <8000 UpM und Luftdurchsdtze am optimierten Gasverteilermodell.
Versuchsbedingungen: \'/,,gesam,= 14,2 1I/h, (a) Glycerin/Wasser-Mischung  u =48 mPas,

0,54 <u*<0,88, 11,2 < \/* <48,7. (b) u = 88 mPas, 0,9 < u*< 1,45, 9,1 < V* < 49,

Durch Zuschalten des Hauptluftstroms durch das Gasverteilermodell gemaR Tabelle
5.4 kann die Strdomung, die auch im Spruhtrockner vorherrscht, erzeugt werden, sie-
he Abschnitt 5.2.2.2. Dieser Luftstrom soll die Tropfen im Spruhtrockner axial ablen-
ken, ohne dass die Tropfen durch zu hohe Gas-Weber-Zahlen

Wegy= vfe,dpg/o,g < 6 zerteilt werden (Hinze, 1955; Hsiang und Faeth, 1992).

Der Hauptluftstrom fuhrt auch im Modellversuch dazu, dass kein Spray mehr die
Offnung des Versuchsstands erreicht, sondern zum Boden des Auffangbehélters
abgelenkt wird. Unter Zuhilfenahme einer Stroboskop-Beleuchtung konnte auch fir
den in diesem Abschnitt gezeigten Gasverteiler kein Einfluss auf die Flissigkeitsfa-
den festgestellt werden. In Zerstduberndhe werden die Faden nur durch den Drall-
luftstrom und nicht vom axialen Hauptluftstrom beeinflusst.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass bei der Einleitung des Trock-
nungsgases in einen Spruhtrockner mit einem Gasverteiler der hier gezeigten Bau-
form, vergleichbar geringe span-Werte der TGV erhalten werden kénnen, wie sie in
diesem Abschnitt gezeigt wurden.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte ein Fortschritt beziglich der Tropfengré-
Renverteilungsbreite an Rotationszerstaubern im Sprihtrockner erzielt werden.

Sowohl der in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Gasverteiler mit einstellbarem Gasstro-
mungsprofil, insbesondere jedoch der in Abschnitt 5.2.2 entwickelte Doppelring-
schlitz-Gasverteiler, erlauben unter Sprihtrocknungsbedingungen span-Werte, die
geringer als bislang erzielbare Werte sind. Der in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Gas-
verteiler mit einstellbarem Gasstrémungsprofil erlaubte im Spruhtrocknungsverfah-
ren im Technikumsmalstab vergleichsweise geringe KorngréRenverteilungsbreiten.
Diese waren jedoch immer noch deutlich héher, als die auRerhalb des Trockners
gemessenen Tropfengréenverteilungsbreiten, mit span = 0,49. Mit diesem Gasver-
teilertyp konnte unter den in Tabelle 5.1 beschriebenen Zerstdubungs- und Trock-
nungsbedingungen (V*=11, p*=1,79, d*=3,12) und optimaler Einstellung des
Gasverteilers ein Wert von spankcy = 0,9 erzielt werden. Berlicksichtigt man jedoch,
dass der span-Wert der Tropfengrél3enverteilung der aufderhalb des Spriihtrockners
gemessen wurde, deutlich geringer war, als der erzielbare Partikel-span wird deut-
lich, dass dieser Gasverteilertyp nicht das Optimum darstellt. Dennoch ist festzuhal-
ten, dass dieser vergleichsweise einfach gestaltete Apparat bereits geringere span-
Werte als bspw. die FlUssigkeitszerstaubung mit Hohlkegeldisen (HKD) erlaubt,
spanukp = 1,5 (Walzel, 2009b).

Mit dem in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Doppelringschlitz-Gasverteiler mit optimier-
ter Auslassgeometrie kénnen hingegen span-Werte erzielt werden, die nur geringfi-
gig oberhalb des theoretisch minimalen span liegen, der in den Ahnlichkeitsversu-
chen im Schwerefeld ermittelt wurde, siehe Abschnitt 4. Diese vergleichsweise kom-
plexe Gasverteilungsgeometrie wurde in Ahnlichkeitsversuchen auferhalb des
Sprihtrockners untersucht. Dabei konnte unter Stromungsbedingungen, die der Si-
tuation im Spriuhtrockner entspricht und unter typischen Zerstdubungsbedingungen
(9,1 < * <49, 0,32 <uy*< 1,45, 2,1 < d*<3,8) stets span < 0,7 erzielt werden.

In einem Spriihtrocknungsverfahren mit LAMROT-Zerstdubung kénnen mit dem zu-
letzt gezeigten optimierten Gasverteiler Feststoffprodukte mit enger Korngréfenver-
teilung und spankgy < 0,7 erwartet werden.

Obwonhl die erzielte TropfengréfRenverteilungsbreite damit einen Fortschritt gegen-
Uber den anderen in dieser Arbeit beschriebenen Gasverteilergeometrien bedeutet,
entspricht der span fur Wey—0, nicht dem Optimum, das durch die Versuche im
Schwerefeld beschrieben wird, und es verbleibt ein noch ungenutztes Optimierungs-
potenzial.

Dass der ideale span nicht erreicht wird, kann vor allem damit erklart werden, dass
bereits bei der Konzeption des Doppelringschlitz-Gasverteilers ein Kompromiss fir
das Gasgeschwindigkeitsfeld gewahlt werden musste. Die verwirklichte Geometrie
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erreichte dabei in den Simulationsstudien eine Verringerung der Gas-
Relativgeschwindigkeit der FlUssigkeitsfaden um 70,3 %, siehe Abschnitt 5.2.2.1.
Der gezeigte Zustand Weg gasverteiler = O stellt daher zwar den Fall der geringstmdgli-
chen Anstromung dar. Die Gas-Relativgeschwindigkeit der Faden ist jedoch immer
noch gréler Null. Dennoch kann auf der Basis der in dieser Arbeit erzielten Ergeb-
nisse in Zukunft ein Doppelringschlitz-Gasverteiler in die Trocknungsanlage im
Technikumsmalistab integriert und erprobt werden, siehe Abbildung 1.2.

Praktische Bedeutung der erzielten Versuchsergebnisse

FUr den Fall, dass ein LAMROT-Zerstauber in einem Sprihtrocknungsverfahren ein-
gesetzt werden soll, ist von der Verwendung von Einzelringschlitzgasverteilern abzu-
raten, die das Trocknungsgas mit hohem axialem Impuls im Nahbereich des Zer-
staubers einleiten.

Es sollte ein Trocknungsgasverteiler verwendet werden, der eine geringe Stérung
des Fadenzerfalls am Rotationszerstduber erlaubt. Soll einer der in dieser Arbeit
vorgestellten Gasverteiler verwendet werden, so muss auf der Basis des gewiinsch-
ten Feststoff-Produkts und dem erzielbaren Mehrwert, der aus engeren Verteilungs-
breiten des Produkts entsteht, abgewogen werden, ob ein Gasverteiler gemaR Ab-
schnitt 5.2.1 oder gemaf Abschnitt 5.2.2 verwendet werden soll. Betrachtet man die
vergleichsweise  einfache Geometrie des vorgestellten Einzelringschlitz-
Gasverteilers, so ist davon auszugehen, dass ein solcher Apparat zum Zeitpunkt der
Erstausristung eines Sprihtrockners ohne nennenswerte Mehrkosten installiert
werden kann, vgl. Abbildung 5.4. Der vorgestellte Doppelringschlitz-Gasverteiler er-
laubt hingegen besonders niedrige span-Werte und dartber hinaus die Méglichkeit,
den Gasstrom im Nahbereich des Zerstaubers vergleichsweise kalt einzuleiten. Dies
kann hinsichtlich der Temperaturbelastung des Zerstdubers und den damit einher-
gehenden Auswirkungen auf die Speise im Zerstauber von Vorteil sein.

Die Kosten der beiden Apparate setzen sich jeweils aus Material und Fertigungskos-
ten zusammen. Der Mehraufwand an Edelstahlblech liegt fur den Doppelringschlitz
Gasverteiler bei ca. 100 %. Es sind ebenfalls ca. doppelt so viele Teile zuzuschnei-
den, umzuformen und zu fligen, so dass fir einen Doppelringschlitz-Gasverteiler
naherungsweise auch von den doppelten Kosten ausgegangen werden kann. Ten-
denziell lohnt sich die Investition in deinen Doppelringschlitz-Gasverteiler daher
mehr, je hdéher der Ertrag aus engeren KorngrofRenverteilungen ausféllt. Beispiels-
weise flr pharmazeutische Produkte, wie den in Abschnitt 1.1 beschrieben D-
Mannitol Partikeln, ist eine héhere Investition fir geringere span-Werte empfehlens-
wert. Die in Abschnitt 1.1 beschrieben Trager/Wirkstoff-Mischungen wurden bereits
hinsichtlich ihrer medizinischen aber auch ihrer mechanischen Eigenschaften bewer-
tet (Littringer et al., 2011). Die Ergebnisse dieser Studien bestatigen fir dieses Mate-
rial den pharmazeutischen Mehrwert eng verteilter Partikelgroen.

Die in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 gezeigten Gasverteiler wurden jeweils mit
tangentialen Einlassstutzen ausgefiihrt. Einerseits kann durch den hieraus resultie-
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renden Drall das gewilinschte Strémungsverhalten im Nahbereich des Rotationszer-
staubers erzielt werden, andererseits erlaubt diese Gestaltung eine homogene Ver-
teilung des Trocknungsgases Uber den Umfang des Apparats. Von Nachteil kann
jedoch der Druckverlust der reibungsbehafteten Drallstromung sein. Bevor ein leis-
tungsstarkeres Gebldse verwendet wird, sollte zundchst tUberprift werden, ob an
anderer Stelle der Trocknungsanlage ein Druckverlust eingespart werden kann.

Da Spriuhtrocknungsanlagen zumeist Uber Gaszyklone zur Partikelabtrennung ver-
fugen, besteht fir die meisten Trocknungsanlagen die Mdglichkeit hier Druckverlust
einzusparen. Unter Verwendung eines gewickelten Tauchrohrs wie es in (Schmidt,
1990) beschrieben wird, konnte in eigenen Versuchen bereits eine Verminderung
des Zyklon-Druckverlusts um 10 % und ohne Einbufden an Trennleistung erzielt
werden. Ein noch geringerer Druckverlust kann unter Verwendung eines Tauchrohrs
mit Schraubenspalt-Diffusor erzielt werden, wie es ebenfalls von Schmidt et al. be-
schrieben wird (Schmidt, 1985; Schulz und Schmidt, 1986). Die komplexe Umfor-
mung, die zur Herstellung dieses Tauchrohrs notwendig ist, flhrt jedoch zu deutlich
héheren Herstellkosten im Vergleich zu klassischen Tauchrohren oder dem gewi-
ckelten druckverlustarmen Tauchrohr aus (Schmidt, 1990). Um die Investitionsent-
scheidung zu erleichtern, soll in daher Zukunft ein Kostenmodell fir eine
Sprihtrocknungsanlage mit optimierter Heil3gasverteilung und optimierter Tauch-
rohrgeometrie am Zyklon aufgestellt werden.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Ahnlichkeitsversuche dienten im Rahmen dieser
Arbeit dazu, den Fadenzerfall an Rotationszerstaubern in Sprihtrocknern zu opti-
mieren. Dariiber hinaus stellen die Versuchsergebnisse eine umfangreiche Daten-
sammlung zum Fadenzerfall unter Berticksichtigung zahlreicher Einflussgré3en dar.
Im Bereich der Grundlagenforschung kénnen die Versuchsergebnisse daher zur Va-
lidierung numerischer Modelle genutzt werden. In Zukunft sollten jedoch die Auswir-
kungen der Rheologie nicht-Newton’scher Flissigkeiten noch naher untersucht wer-
den. Fur die in dieser Arbeit gezeigten nicht-Newton’schen Systeme Sipernat WK
7620 und Luvitec K90 muss zunéchst die Dehnrheologie charakterisiert werden. Auf
dieser Grundlage kann in den in Abschnitt 4.2.5 abgeleiteten Korrelationen die Vis-
kositat auf geeignetere Weise als bislang beriicksichtigt werden. Die Korrelationen
stellen aber auch eine vergleichsweise einfache Mdglichkeit dar, um Fadenzerfalls-
langen, mittlere Tropfengréflen und Verteilungsbreiten zu berechnen. Da in Ab-
schnitt 5.1 gezeigt werden konnte, dass die Korrelationen auch fiir die Rotationszer-
stdubung gultig sind, kénnen die Gleichungen zur Zerstduberauslegung benutzt
werden.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Gas/Flussigkeitswechselwirkung beim Fa-
denzerfall an laminar betriebenen Rotationszerstaubern in Sprihtrocknern. Die Ar-
beit wurde in Abschnitt 1 dadurch motiviert, dass beim Betrieb eines solchen Rotati-
onszerstaubers aullerhalb des Sprihtrockners TropfengréRenverteilungen erzielt
werden kdnnen, die enger sind, als die Korngré3enverteilungen des sprihgetrockne-
ten Feststoffprodukts.

Aus der Abwesenheit der HeilRgasstromung bei den Versuchen auflerhalb des
Trockners wurde in Abschnitt 2 die Arbeitshypothese abgeleitet, dass eine gasseiti-
ge Stérung den Zerfallsvorgang der gedehnten Faden negativ beeinflusst. In den
Abschnitten 2.1 und 2.2 wurde festgestellt, dass die Flissigkeitsfaden aufgrund ihrer
Eigenbewegung und der HeilRgasstrdmung im Trockner quer zu ihrer Langsachse
angestréomt werden. Um eine Datengrundlage fur die Optimierungsaufgabe zu erhal-
ten, wurden Ahnlichkeitsversuche zum Fadenzerfall durchgefiihrt. Dazu wurde in
Abschnitt 2.3.1 ein Kennzahlsatz definiert, der die Ubertragung der Rotationszer-
stdubung auf den Zerfall von FlUssigkeitsfaden erlaubt, die im Erdschwerefeld ge-
dehnt und quer angestromt werden.

In Abschnitt 4.2 wurde der Fadenzerfall Newton’scher Fliissigkeiten behandelt. Der
Zerfallsvorgang wurde in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen hinsichtlich der
Fadenzerfallslange, der mittleren TropfengréRe und der Breite der Tropfengréfien-
verteilung (span) charakterisiert und mit vorhandenen Literatur-Modellen verglichen.
Zu nennen ist hier insbesondere das Modell aus (Kitamura und Takahashi, 1976),
das den Einfluss einer Queranstrémung auf den Zerfall zylindrischer Strahlen be-
schreibt. Bezlglich der Zerfallslange und dem span wurde gefunden, dass sich ge-
dehnte Faden und zylindrische Strahlen insofern &hnlich verhalten, als dass die Zer-
fallslange mit zunehmender Intensitdt der Queranstrémung abnimmt (Abschnitt
4.2.2) und der span ansteigt (Abschnitt 4.2.4). Die mittlere Tropfengrél3e hingegen
steigt bei gedehnten Faden mit zunehmender Anstrémungsintensitat, was im Wider-
spruch zum Modell fir zylindrische steht (Abschnitt 4.2.3). In Abschnitt 4.2.3.1 wurde
gezeigt, wie der Einfluss der Queranstrémung auf die TropfengréRe Uber die domi-
nante Stérungswellenldnge sowie den Fadendurchmesser im Zerfallsbereich der
Faden Ubertragen wird. Fur gedehnte Faden wurde festgestellt, dass mit intensivier-
ter Anstromung die Zerfallslange sinkt und der Zerfallsdurchmesser ansteigt, womit
die vergréRerten Tropfendurchmesser erklart werden konnten.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen im Schwerefeld stellen die in Ab-
schnitt 4.2.5 formulierten empirischen Korrelationen dar, die den Einfluss des Be-
triebszustandes auf Zerfallslange, die mittleren Tropfengréf3en und den span be-
schreiben. Fir die mittlere TropfengréRe konnte dariber hinaus ein halbempiri-
sches-Modell formuliert werden, das auf der physikalischen Beschreibung der Kon-
tur gedehnter Faden gemaly (Schréder, 1997) aufbaut. In Abschnitt 4.2.7 wird ge-
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zeigt, dass der DUsendurchmesser im hier untersuchten Bereich als Einflussgréfie
auf den Zerfallsvorgang ausscheidet. Letzteres konnte durch den experimentellen
Nachweis der in (Schneider, 2002) postulierten Selbstahnlichkeit gedehnter Faden
verschiedener Abstromdurchmesser aber konstanten dimensionslosen Durchsatzes
erklart werden. Im Abschnitt 4.3 wurde der Fadenzerfall nicht-Newton’scher Flissig-
keiten mit dem Newton’schen Fall verglichen. Unabhangig von den Flissigkeitsei-
genschaften wurde fur alle Versuche im Schwerefeld festgestellt, dass der span mit
zunehmender Anstrdomungsintensitat zunimmt. Aus den Ergebnissen der Modellver-
suche im Schwerefeld konnte daher fur den Fadenzerfall an Rotationszerstaubern in
Spruhtrocknern die grundsatzliche Forderung nach geringstméglichen Anstrémungs-
intensitaten der Faden abgeleitet werden.

In Abschnitt 5.1 wurde nachgewiesen, dass die Modellversuche auf die Rotations-
zerstaubung Ubertragbar sind. Um der Forderung nach geringen Relativgeschwin-
digkeiten der Flissigkeitsfaden gerecht zu werden, wurde ein geeignetes Gasvertei-
lungskonzept flr Sprihtrockner entwickelt, das in Abschnitt 5.2 vorgestellt wurde. Es
realisiert die Einleitung des Trocknungsgases mit minimaler Stérung im Fadenzer-
fallsbereich.

Im Abschnitt 5.2.1 wurde eine vergleichsweise einfache Gasverteilergeometrie vor-
gestellt, die einen Kompromiss zwischen apparativem Aufwand und erlangtem Vor-
teil bezuglich der Fadenanstrdmung darstellt. Der Apparat sieht die Einleitung des
Heil3gases durch einen einzelnen Ringschlitz vor und erlaubt die Einstrémrichtung
des Gases zu variieren. Auf diese Weise kann die Gaseinleitung aul3erhalb des
empfindlichen Zerfallsbereichs der Flissigkeitsfaden erfolgen. In Sprihtrocknungs-
versuchen konnten vergleichsweise eng verteilte Korngréf3en mit span < 0,9 erhal-
ten werden. Im Abschnitt 5.2.1 wurde eine systematische Vorgehensweise zur Er-
mittlung einer geeigneten Einstellung dieses Heil3gasverteilertyps beschrieben.

In Abschnitt 5.2.2 wurde ein optimierter Gasverteiler vorgestellt. Bei dem in diesem
Abschnitt gezeigten Apparat sollen nicht nur die zuséatzlichen gasseitigen Stérungen
im Spruhtrockner vermieden werden, sondern es soll auch diejenige relative An-
strémung vermindert werden, die aus der Eigenbewegung der Faden herriihrt. Dazu
wird im Nahbereich um den Zerstduber eine Gasstrémung erzeugt, die sich mit den
Flissigkeitsfaden im Gleichdrall ausbreitet. Dieser Teilstrom des Gases kann ver-
gleichsweise kalt eingeleitet werden, um den Zerstauber vor Verkrustung zu schit-
zen. In den Abschnitten 5.2.2.1, 5.2.2.2 und 5.2.2.3 wurden die Entwicklung der
Gasverteilergeometrie durch numerische Strémungssimulationen, deren Validierung
unter Zuhilfenahme eines Strémungsmodells sowie Zerstaubungsversuche mit dem
Modell beschrieben. Auf der Basis dieser Versuche wurde in Abschnitt 5.2.2.4 eine
weitere Optimierung der Geometrie beschrieben. Der auf diese Weise optimierte
Doppelringschlitz-Gasverteiler ermdéglicht bislang geringste Stérungen des Flussig-
keitsfadenzerfalls und erlaubt auch fir héherviskose Flissigkeiten Tropfenbildung
mit enger TGV bei span < 0,7.
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Anhang

A Anhang

A.1 Rechnergesttitzte Bildauswertung

Die Vermessung der Strahlkontur und der TropfengréRenverteilung wird durch ein
MathWorks® MATLAB-Script automatisiert durchgefuhrt. Zur automatisierten Aus-
wertung der Versuche werden zunachst die Versuchsparameter, wie Disendurch-
messer, Volumenstrom, die experimentell ermittelte Gasgeschwindigkeit und die
Stoffdaten an MATLAB Ubergeben. Die Laufwerk-Pfade zu den Bildern sowie zu ei-
nem ,Nullbild®, also einem Bild ohne Flissigkeitsfaden und Tropfen werden ebenfalls
Ubergeben. Auf den Bildern missen die Disenenden zu sehen sein, da diese als
Malstab zur Umrechnung von Pixeln in die gewiinschte Langeneinheit dienen. Die
Auswertung lauft nach den folgenden Schritten ab:

1. Korrektur des Nullbildes: Eventuell an den Disen anhangende FlUssigkeit
wird auf Basis der bekannten Disengeometrie unterhalb der Fasen am Du-
senende abgetrennt.

2. Bestimmung des Umrechnungsfaktors Pixel/mm aus dem Disendurchmesser

3. Subtraktion des korrigierten Nullbildes von den auszuwertenden Versuchsbil-
dern.

4. Filterung der Bilder und Binérisierung.

5. ldentifizierung der schwarzen Bildbereiche als Objekte. Die Objekte werden in
einer Objektmatrix der Gréfde nach sortiert und gespeichert. Die GréRe wird
durch zahlen, der in dem Eintrag in der Bildmatrix enthaltenen Pixel ermittelt.

6. ldentifizierung der FlUssigkeitsfaden als die drei gréRten Objekte in der Ob-
jektmatrix.

7. Die Zerfallslange wird als Bogenlange vom ,obersten” zum ,untersten” Eintrag
des Faden-Objekts entlang der Meridiankurve bestimmt. Die Strahlkontur wird
aus der ,linken“ und ,rechten® Grenze der in der Objektmatrix enthaltenen
Zeilen entnommen. Fir den lokalen Durchmesser der Faden wird die Krim-
mung der Meridiankurve bericksichtigt.

8. Die Ubrigen Objekte werden als Tropfen definiert. Aus der Bildmatrix jedes
Tropfens lasst sich durch Zahlen der Pixel die Schattenflache entnehmen,
woraus der Durchmesser des flachengleichen Kreises ermittelt wird. Dieser
Durchmesser entspricht bei spharischen Tropfen dem Tropfendurchmesser.

9. Die zu untersuchenden Parameter, wie z.B. dsp 3, span Wert und die mittlere
Zerfallslange werden berechnet und in einer Excel® Datei ausgegeben.

Die Annahme, dass nur sphéarische Tropfen im Spray enthalten sind, ist nicht immer
richtig. Auf den Bildern sind teilweise auch Ligamente unterhalb der Faden zu fin-
den, die die Umwandlung zum Tropfen noch nicht vollzogen haben. Um diesen Feh-
ler in der Versuchsauswertung zu minimieren findet in Schritt 8 des Auswertungsal-
gorithmus eine Tropfenselektion statt.
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Dazu werden die einzelnen Objekte in der jeweiligen Bildmatrix hinsichtlich ihrer ma-
ximalen Ausdehnung in x- und y-Koordinatenrichtung untersucht. Ist die Schattenfla-
che kreisférmig, wird von einem sphérischen Tropfen ausgegangen. Hier ist die ma-
ximale Ausdehnung in y— Richtung gleich der maximalen Ausdehnung in x-—
Richtung. Als Auswahlkriterium wird demnach das Verhaltnis von ymax/Xmax betrach-
tet und ein oberer und ein unterer Schwellenwert definiert. Um nicht zu viele Tropfen
auszusortieren und die Messung damit statistisch zu schwéchen, muss ein Kom-
promiss in der geforderten Spharizitat der Tropfen gefunden werden. Dazu wurden
Versuchsbilder manuell ausgewertet und mit den Ergebnissen der MATLAB-
Auswertung verglichen.

Tropfenbild:
Auswertung:
Y
Xmax Xmax max
«—>
17, N Ymax
1 |
Ymax < 0’5 ymi =1
Xmax Xmax

Abbildung A.1: Originalaufnahmen verschiedener Tropfenformen und schematische Darstellung der
implementierten Tropfenauswahlkriterien

Dabei wurden als sinnvolle Schwellenwerte identifiziert:

ymax

0,5<

<1,5 A1

xmax ( )
Durchschnittlich wurden so 8,9 % der Objekte auf den ausgewerteten Versuchsbil-
dern aussortiert.

Abbildung A.2 zeigt die wichtigsten Schritte der Bildbearbeitung. Das Originalbild
(linkes Bild) wird vom Hintergrund und den Disen getrennt, sodass nur die Flussig-
keitsfaden und die Tropfen enthalten sind. Die einzelnen Objekte werden identifiziert
(mittleres Bild) und hinsichtlich der oben beschriebenen Schwellenwerte selektiert
(rechtes Bild).
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Abbildung A.2: Die wichtigsten Schritte der Bildbearbeitung in der automatisierten Auswertung; Links:
Originalbild, Mitte: Einzelobjekte ohne Rohrdiisen und Hintergrund, Rechts: Faden und Tropfenaus-

wahl

A.2 Konstruktionszeichnungen

Auf den Seiten 118 und folgende sind vereinfachte Konstruktionszeichnungen der
entwickelten Doppelringschlitz-Gasverteiler dargestellt. Die Zeichnungen sind mafl3-
stablich ausgefihrt und beinhalten die Hauptabmessungen der Apparate.

Im Abschnitt A.2.1 befindet sich die Zeichnung zu dem Gasverteiler mit Lochblech-
Boden, der unter Zuhilfenahme von Simulationsstudien entwickelt wurde, siehe Ab-
schnitt 5.2.2.1. Der Apparat verteilte die Luft jedoch in ungeeigneter Weise, weshalb
der in Abschnitt A.2.2 gezeigte Gasverteiler mit optimierter Auslassgeometrie entwi-

ckelt wurde, siehe hierzu Abschnitt 5.2.2.4.
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A.2.1Doppelringschlitz-Gasverteiler
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A.2.2Doppelringschlitz-Gasverteiler mit optimierter Geometrie

wwwww

i

PPUPOD

LOEF'L

IEETIEY ol

-Z{|yosbuliaddoq ..

oooooo

Noranat 7 [En——

44444444

002

9¥ L

< — |- o

PUNI NZ JUDYISIA UOA

nojui yonssBunbisan

[r4

0§¢

ooy

AN

AN

(Zz11L OSIN3] €'8¥ N

\\\

i}

£'8r

€YD

(ZzLLOSINA] €711 N

§boy

f\(o%

z

120



Anhang

Schnitt C-C
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schlitz-
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