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1 Einfiihrung

Die Zerstiubung von Fliissigkeiten ist ein Verfahren, das in vielen Bereichen der Industrie
und des tédglichen Lebens weit verbreitet ist. Bekannte Prozesse sind z.B. die Kraft- bzw.
Brennstoffeinspritzung in Motoren von Kraftfahrzeugen oder in Heizungsanlagen, die Spriih-
trocknung und die Spriihlackierung. Selbstverstindlich ist das wissenschaftliche Interesse an
der Untersuchung solch eines vielseitig eingesetzten Verfahrens grof3, da nur gute Kenntnisse
die optimale Gestaltung des Prozesses ermoglichen. Diese wiederum fiihrt wegen des Einsat-
zes der richtigen Menge des zu versprithenden Stoffes meist zu einer Kostenreduktion und zu
einer Verbesserung des gesamten Prozessablaufs. Im Falle der Brennstoffeinspritzung kommt
auBlerdem noch der umweltschutztechnische Gesichtspunkt dazu, da die optimale Prozessge-
staltung mit einem geringeren Schadstoffaussto3 verbunden ist. So ist es nicht verwunderlich,
dass der Zerfall von Fliissigkeitsstrahlen schon sehr lange wissenschaftlich untersucht wird.
Der Bereich der eigentlichen Zerstiubung und hierbei besonders das Gebiet des dichten
Sprays werden jedoch auch heute noch nicht vollstindig verstanden und sind deshalb mit the-

oretischen Modellen oder numerischen Berechnungen nur unzureichend beschreibbar.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der verschiedenen Bereiche eines mit Hilfe einer Einstoffdiise er-

zeugten Sprays

Bei der Zerstaubung von Fliissigkeiten handelt es sich um einen Mehrphasenprozess, der im-
mer dann auftritt, wenn eine hinreichend hohe Relativgeschwindigkeit zwischen der Fliissig-
keit und dem umgebenden Gas besteht. Die zu zerstdubende Fliissigkeit wird iiber ein Zufiihr-
system zu einer Diise geleitet. Bereits dort konnen zwei getrennte Phasen vorliegen. Dies ist
fiir alle kavitierenden Diisen der Fall, die besonders bei hohen Einspritzdriicken, wie sie bei
der Kraftstoffeinspritzung auftreten, eingesetzt werden. Nach dem Austritt der Fliissigkeit aus
der Diisenoffnung kommt es zu Wechselwirkungen mit dem umgebenden Gas. Im Falle von

Zweistoffdiisen ist der umhiillende Gasstrahl nicht in Ruhe, sondern hat eine deutlich hchere
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Geschwindigkeit als der Fliissigkeitsstrahl, was die Zerstdaubung weiter fordert. Im sogenann-
ten Diisennahbereich liegen unabhingig von der Diisenart zunédchst zwei deutlich voneinander
getrennte Fluide vor. Daran schlieBen sich der Bereich eines sehr dichten und dann der Be-
reich eines verdiinnten Sprays an. In Abb. 1 sind schematisch die Bereiche dargestellt, die bei

der Zerstdubung mit einer Einstoffdiise auftreten.

Neben experimentellen Untersuchungen des Strahlzerfalls, die eine lange wissenschaftliche
Tradition haben, werden neuerdings verstirkt numerische Berechnungen zur Vorhersage der
Zerstaubung verwendet. Sie haben den Vorteil, dass vergleichsweise schnell und kostengiins-
tig der Einfluss der zahlreichen charakteristischen Gréfen auf den Zerstaubungsprozess iiber-
priift werden kann. Dazu zihlen z.B. die Geometrie der Diise, die Stoffdaten und die Umge-
bungsbedingungen. Aullerdem ist es moglich, eine Vielzahl relevanter Parameter im gesamten
Stromungsgebiet zu bestimmen. Das erfordert bei Experimenten einen grolen Aufwand und
ist im Bereich sehr hoher Tropfenkonzentrationen zum Teil sogar ausgeschlossen. Die nume-
rischen Berechnungsmethoden miissen jedoch ebenfalls gewissen Anforderungen geniigen.
Einerseits sollten moglichst genaue Modelle eingesetzt werden. Andererseits diirfen die Re-
chenzeiten nicht zu lang sein, um die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens nicht zu gefiahrden.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, um Zweiphasenstromungen wie die Zerstdubung zu
modellieren: das Euler-Lagrange- und das Euler-Euler-Verfahren, auch Zweifluidmodell ge-
nannt. In beiden Fillen wird die kontinuierliche fluide Phase mit der Eulerschen Betrach-
tungsweise beschrieben. Diese geht von einem ortsfesten Koordinatensystem aus und ermog-
licht die Berechnung der Feldgroen der betrachteten Phase in jedem Kontrollvolumen zu
jedem Zeitschritt. Fiir die disperse Phase wird entweder ebenfalls dieser Ansatz (quasikonti-
nuierliche Betrachtung) oder eine Lagrangesche Betrachtungsweise (Verfolgung vieler Parti-
keltrajektorien) verwendet. Bei letzterer werden die tatsdchlich vorhandenen Partikeln zu nu-
merischen Paketen zusammengefasst, die Partikeln mit gleichen Eigenschaften (GroBe, Ge-
schwindigkeit, ...) enthalten. Die Pakete werden durch das Berechnungsgebiet verfolgt, das
Koordinatensystem bewegt sich mit ihnen mit. Diese Methode ist besonders fiir verdiinnte
Zweiphasenstromungen geeignet, bei denen der Volumenanteil der dispersen Phase gering ist
und sphirische Tropfen vorliegen. In unmittelbarer Ndhe von Zerstdubungsdiisen treten gro-
Bere Fliissigkeitsfragmente auf, die stark von der Kugelform abweichen. AuBerdem kann ein
intakter Fliissigkeitskern existieren. In diesem Bereich ist das Euler-Lagrange-Verfahren nicht
mehr anwendbar, da die Nichtsphérizitit der Tropfen nur mit erheblichem Mehraufwand be-
riicksichtigt werden kann. Im Diisennahbereich bietet sich somit die Verwendung des Zwei-
fluidmodells an. In diesem Fall sind die fiir beide Phasen zu l6senden Erhaltungsgleichungen
im Aufbau dhnlich. Im Vergleich zum Euler-Lagrange-Verfahren ist zusétzlich die Berech-
nung des Volumenanteils einer Phase (meist der dispersen) notwendig, wofiir die Kontinui-
titsgleichung verwendet wird.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Fluidzerstiu-
bung und Spriithvorginge®. Ziel ist es, ein kombiniertes Berechnungsverfahren zu entwickeln,

dass die Beschreibung des gesamten Zerstdaubungsprozesses ausgehend von der Diisenin-
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nenstromung bis zum Bereich des verdiinnten Sprithnebels ermdglicht. Dabei wird das Euler-
Euler-Verfahren zur Berechnung der Diiseninnenstromung und des Diisennahbereichs einge-
setzt. Mit ihm werden die Turbulenzeigenschaften, die mittleren Geschwindigkeiten und die
Volumenanteile beider Phasen ermittelt. Fiir das verdiinnte Spray in einiger Entfernung vom
Diisenaustritt wird das Euler-Lagrange-Verfahren verwendet. Fiir die Kopplung beider Ansiit-
ze ist die Vorhersage der TropfengroBenverteilung und die Bestimmung der Ubergabegrenze
notwendig. Fiir die Berechnung der Tropfengroenverteilung kommt ein Modell zum Einsatz,
das mit Hilfe des Maximum-Entropie-Ansatzes hergeleitet und von Hartmann [51] erstmals
vorgestellt wird. Die Ergebnisse der mit dem neuen Modell durchgefiihrten numerischen Be-
rechnungen werden mit verschiedenen experimentellen Daten verglichen und validiert. Dazu
dienen sowohl in der Literatur dokumentierte Versuchsergebnisse als auch durch eigene Mes-
sungen bestimmte experimentelle Werte.
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2 Strahlzerfall von Fliissigkeiten an Diisen

2.1 Einteilung in Zerfallsregime und Entwicklung der Zerfallskurve

Die ersten Verdffentlichungen zum Strahlzerfall beschiftigen sich mit dem Bereich des Zer-
tropfens. Um 1830 untersucht Savart als einer der ersten diesen Prozess experimentell [100].
Er fiihrt bei konstantem Druck verschiedene Versuche zum Verhalten von Fliissigkeitsstrah-
len durch, die aus der Boden6ffnung eines Behilters austreten, und diskutiert die sich ausbil-
denden Einschniirungen und Verdickungen der Strahlen sowie das anschlieBende Zertropfen.
AuBerdem iiberpriift er, wie sich das Verhalten der Strahlen unter Einwirkung von akustischer
Anregung und bei Vibrationen dndert, um die Ursache des Zerfalls herauszufinden. Weiterhin
beschreibt er einige Experimente mit horizontalen und aufwirts gerichteten Strahlen und ver-

gleicht die dabei erhaltenen Ergebnisse mit denen der abwirts gerichteten Strahlen.

Erste theoretische Uberlegungen fiir diesen einfachen Fall des Zertropfens folgen dann ca. 50
Jahre spiter. Rayleigh [88], [89] entwickelt die lineare Stabilititsanalyse, mit der es moglich
ist, die Stabilitdt zertropfender Strahlen zu berechnen. Ausgehend von einfachen geometri-
schen Uberlegungen leitet Rayleigh [88] Gleichungen fiir die Beschreibung der Strahlstabili-
tit her. Neben einem Stabilitétskriterium gibt er sowohl fiir den zwei- als auch dreidimensio-
nalen Fall eine Gleichung zur Berechnung der Stérung an, die am schnellsten wéchst und so-
mit zum Zerfall des Strahls fiihrt. In einem spiteren Artikel [89] beschreibt er Versuche ande-
rer Autoren zu angeregten Strahlen und eigene Experimente, bei denen er vor allem die Wel-
lenldngen bestimmt, mit denen die Strahlen schwingen. Fiir unterschiedliche Versuchsbedin-
gungen stellt er fiir diese Wellenlidngen, ausgehend von einer Dimensionsanalyse, halbempiri-
sche Gleichungen auf. AuBlerdem erweitert er seine Gleichung aus [88] zur Beschreibung der

Strahlinstabilitit insbesondere auch fiir die Berechnung von angeregten Strahlen.

Eine genauere, quantitative Beschreibung des Strahlzerfalls stammt von Weber [130]. Ausge-
hend von den Bilanzgleichungen (Kontinuitits- und Navier-Stokes-Gleichungen) und Uberle-
gungen zur Oberfldchenspannung eines von der Zylinderform abweichenden Strahls leitet er
eine exakte und eine Ndherungslosung zur Berechnung der Wachstumsrate der Stérungen her.
Mit Hilfe dieser beiden Beziehungen beschreibt er das Zertropfen (Bestimmung von Zerfalls-
linge und Zerfallszeit) von zdhen und nichtzdhen Fliissigkeiten. Durch Beriicksichtigung des
Einflusses der umgebenden Luft gelingt ihm eine verbesserte Beschreibung des Zertropfens
und des Zerwellens. Aullerdem gibt Weber den ersten, linearen Teil der Zerfallskurve (intakte
Strahlldange als Funktion der Strahlgeschwindigkeit) wieder.

Im Laufe der Zeit wurden von verschiedenen Autoren zahlreiche experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt, um die theoretischen Ansitze fiir die Zerfallskurve zu bestéitigen und
auf andere Regime zu erweitern. Eine umfassende Ubersicht iiber die friihen experimentellen
und theoretischen Arbeiten zum Strahlzerfall findet man bei Grant & Middleman [50]. Neben
der Beschreibung eigener Experimente modifizieren die Autoren aullerdem die Webersche

Theorie, um eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten zu erreichen.
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Zusitzlich erweitern sie die Zerfallskurve um turbulente Strahlen. Dadurch vergroBert sich
der Bereich, in dem schon eine recht genaue Beschreibung des Strahlzerfalls bei den ver-

schiedenen Geschwindigkeiten moglich ist.
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Abb. 2 Darstellung der Zerfallsregime nach Bower et al. [15], a) Rayleigh-Zerfall, b) laminar turbu-

lenter Ubergang, c) turbulenter Strahl (geringe Fliissigkeitsviskositiit, kurze Oberflichenwel-

len), d) turbulenter Strahl (viskose Fliissigkeit, lange Oberflachenwellen), e) Zerstaubung

Eine Darstellung der Zerfallsformen und die vollstindige Zerfallskurve findet man bei Bower
et al. [15] (Abb. 2 und Abb. 3). Die Einteilung der Regime erfolgt nach der auftretenden Zer-
fallslinge, wie das in der englischsprachigen Literatur haufig der Fall ist. Dadurch entstehen
vier Regime. Das Rayleigh-Regime umfasst im ersten Teil der Zerfallskurve das Abtropfen
(A-B) und den eigentlichen Bereich des Rayleigh-Zerfalls (B-C). Dieser ist durch eine nahezu
lineare Abhingigkeit der Zerfallslinge von der Strahlgeschwindigkeit gekennzeichnet. Als
nichstes folgt der Bereich des Ubergangs von laminaren zu turbulenten Instabilititen (C-E),
auch , first-wind-induced“-Regime genannt. Hier sinkt die Zerfallslinge mit zunehmender
Strahlgeschwindigkeit. Es schlie3t sich das turbulente Zerfallsregime (E-F) an, ,,second-wind-
induced“-Regime genannt, in welchem die Zerfallsldnge erneut ansteigt. Bei hinreichend ho-
hen Strahlgeschwindigkeiten tritt Zerstiubung auf. Die Zerfallslinge sinkt nun bis auf Null
(= Linge der intakten Oberfldche) oder einen niedrigen Wert (= Linge des intakten Kerns), je
nachdem, wie die Zerfallslidnge definiert wird. Die Grenzen zwischen den Regimen werden in
der auch heute allgemein iiblichen Darstellung mit dimensionslosen Kennzahlen angegeben.
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Abb. 3 Zerfallskurve (Zerfallslinge eines Fliissigkeitsstrahls als Funktion der Strahlgeschwindigkeit)

nach Bower et al. [15]

Tabelle 1 Definition der fiir die Zerstdubung relevanten Ahnlichkeitskennzahlen nach Wetzler [131]

Kennzahl |Symbol| Definitionsgleichung Bedeutung
2
Weber-Zahl W W€=M Trigheitskraft
eberaa ¢ ° Oberflidchenspannungskraft
lc =D, d; Ue = Upel, U
ul, .
Re=—= Trigheitskraft
Reynolds-Zahl | Re 14 —_—
Reibungskraft
lc =D, da Ue = Upel, U
Ohnesorge- _n Reibungskraft
Oh Oh=
Zahl AP, 0D \/ Trigheitskraft - Oberflidchenspannungskraft
D’p,g Gewichtskraft
Bond-Zahl B = 4
ond-Za ¢ Bo o Oberfldachenspannungskraft
geometrischer 1D Léiinge der Diise
Faktor P Diisendurchmesser

Die Zerfallskurve verdeutlicht anschaulich, dass bei verschiedenen Austrittsbedingungen ei-
ner Fliissigkeit aus einer Diise unterschiedliche Stromungszustidnde auftreten. Die entschei-
denden Einflussgroflen bei moderaten Betriebsbedingungen sind die Stromungsgeschwindig-
keit und der Diisendurchmesser bzw. die mit ihnen gebildeten Ahnlichkeitskennzahlen (siehe

Tabelle 1). Sie bestimmen hauptsidchlich, welches Regime auftritt. Auch andere Gré8en haben
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einen Einfluss auf das Stromungsverhalten. Dieses sind unter anderem die Eigenschaften der
verwendeten Fliissigkeit (Viskositit, Dichte, ...), die Konstruktion der Diise, bei Zweistoffdii-
sen die Eigenschaften des Zerstdubergases sowie die Eigenschaften des Mediums, in das die
Fliissigkeit eingespritzt wird. Letztere haben einen besonders grofen Einfluss, wenn die Be-

dingungen stark von denen eines idealen Gases abweichen.
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Abb. 4 Klassifizierung der Zerfallsbereiche nach von Ohnesorge [75], Messwerte als Punkte; I Be-
reich des Rayleigh-Zerfalls, II Bereich des Zerwellens, III Bereich der Zerstaubung

Ein Kriterium zur Einteilung der Zerfallsregime auf der Grundlage zweier Ahnlichkeitskenn-
zahlen wird durch v. Ohnesorge [75] vorgeschlagen. Er beobachtet das Verhalten von Fliis-
sigkeitsstrahlen fiir verschiedene Versuchsbedingungen und Einsatzstoffe und definiert im
Gegensatz zu [15] nur drei Zerfallsregime: den Rayleigh-Zerfall, das Zerwellen und die Zer-
staubung. Er verwendet die mit dem Diisendurchmesser und den Eigenschaften der Fliissig-
keit definierte Reynolds-Zahl und eine andere dimensionslose Zahl, die spiter Ohnesorge-
Zahl genannt wird, um diese Bereiche zu charakterisieren. Triagt man Oh in einem doppelt
logarithmischen Diagramm iiber Re auf, erhédlt man Geraden, welche die Grenzen zwischen
den einzelnen Bereichen markieren (vgl. Abb. 4). Der Ubergang zwischen dem Zerwellen und
der Zerstdubung wird durch folgende Gleichung beschrieben

Oh=1000-Re™"> . (1)

Spiter fithrt Miesse [72] weitere Experimente mit Wasser und fliissigem Stickstoff sowie ver-
schiedenen Diisentypen durch. Er gibt eine andere Grenze zwischen dem Bereich des Zerwel-
lens und der Zerstdaubung an. Die Bestimmungsgleichung fiir die gednderte Grenze lautet

Oh=100-Re™"” . )
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Ein Diagramm mit beiden oben genannten Bestimmungsgleichungen ist bei Lefebvre [68] zu
finden (siehe Abb. 5 a)). Durch die kombinierte Auftragung wiirde es sich besonders fiir wei-
tere Vergleiche anbieten. Die Uberpriifung zeigte jedoch, dass die darin eingezeichneten Li-
nien nicht mit den originalen Gleichungen iibereinstimmen. Aus diesem Grund ist eine weite-

re Verwendung nicht zu empfehlen und dafiir Abb. 5 b) zu verwenden.
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Abb. 5 Klassifizierung der Zerfallsbereiche nach Lefebvre [68], a) Originaldiagramm, b) korrigierte
Darstellung

Die beiden vorher erwihnten Veroffentlichungen enthalten nur Experimente, die bei atmo-
sphirischen Bedingungen, d.h. bei atmosphirischem Druck fiir die umgebende Luft, in wel-
che die Fliissigkeit injiziert wird, durchgefiihrt werden. Wihrend der letzten Jahre erscheinen
jedoch immer mehr Untersuchungen zum Einspritzen in Druckriume, wobei das umgebende
Gas nicht Luft sein muss. Diese Messungen sind besonders relevant fiir Kraftstoffeinspritzdii-
sen, die z.B. in Motoren zum Einsatz kommen. Bei diesen Bedingungen sind die vorher fest-
gelegten Grenzen zwischen den Zerfallsbereichen nicht ldnger giiltig. Deshalb schlagen
Czerwonatis & Eggers [29] eine neue dimensionslose Ahnlichkeitskennzahl Z*~ vor

Z" =omlwe |L =1V | P T 3)
u o \p,\u

In Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl Re wird eine neue, zum Ohnesorge-Diagramm &dhnli-
che Darstellung zur Beschreibung der unterschiedlichen Zerfallsregime entwickelt, wobei Z*
als Ordinatenvariable verwendet wird (Abb. 6). Genauso wie die vorherigen Diagramme
(Abb. 4, Abb. 5) gilt es fiir Einstoffdiisen, ist jedoch darauf beschrinkt, dass die Dichten der

Fliissigkeit und der Gasphase in der gleichen Grof3enordnung liegen.
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Abb. 6 Klassifizierung der Zerfallsbereiche nach Czerwonatis & Eggers [29]

Die Grenzen zwischen den Bereichen sind wie folgt angegeben:

~ Ubergang zwischen dem Bereich des Zertropfens (Rayleigh-Zerfall) und des Zerwellens

Z" =10 -Re™™® “4)

~ Ubergang zwischen dem Bereich des Zerwellens und der Zerstiubung

Z" =10°-Re™"" . (5)

Eine gute Ubersicht iiber die moglichen Regime findet man ebenfalls bei Walzel [129]. Seine
Einteilung unterscheidet sich von den bis jetzt beschriebenen, da sie anhand der phinomeno-
logischen Betrachtung des Strahlzerfalls erfolgt. Damit definiert Walzel fiinf Strémungszu-
stinde, deren Ubergiinge durch eine etwas andere Kombination von Ahnlichkeitskennzahlen
charakterisiert werden. Die Regime sind im Einzelnen das Auslaufen, das Abtropfen, das Zer-
tropfen, das Zerwellen und das Zerstduben (sieche Abb. 7). Sie werden von ihm wie folgt be-
schrieben: Auslaufen tritt immer dann auf, wenn der Diisendurchmesser hinreichend grof} ist
(\/E >5,3) und die Geschwindigkeit eine gewisse Grenzgeschwindigkeit unterschreitet. In
diesem Fall bleibt das Innere der Diise nicht vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt (Abb. 7 a).
Sind die Bedingungen fiir das Auslaufen nicht mehr erfiillt, setzt bei niedrigen Strémungsge-
schwindigkeiten allgemein (d.h. sowohl an Diisen als auch an waagerechten Flichen oder
Abstromkanten) das Abtropfen der Fliissigkeit ein (Abb. 7 b). Die GroBe der Tropfen wird
durch das Kriftegleichgewicht aus Kapillar- und Schwerkraft bestimmt. Die entsprechenden

Gleichungen sind bei Walzel [129] angegeben.



